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Abbildung 1: Der Speicherring
Zusammenfassung
Inhalt dieser Arbeit ist die Design-Studie f

ur einen kompakten Niederenergie-Elektron-
enspeicherring f

ur die Radiometrie. Im Ring sollen Elektronen mit Energien im Bereich
von 200MeV bis 600MeV gespeichert werden k

onnen, wobei die Emittanz m

oglichst
klein und die Strahllebensdauer

uber den gesamten Energiebereich bei einem Strom von
100mA mindestens eine Stunde sein sollten. Diese Vorgaben wurden in Abstimmung mit
einem der potentiellen Hauptnutzer, der Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB),
festgelegt und sollen den Speicherring zu einer optimalen Synchrotronstrahlungsquelle
f

ur die Radiometrie im ultravioletten und vakuumultravioletten Spektralbereich mit Pho-
tonenenergien zwischen etwa 5 eV und 200 eV machen.
Im Rahmen dieser Arbeit werden die aus physikalischer Sicht wichtigsten Teilsysteme
eines Speicherringes konzeptioniert: Magnetoptik, Hochfrequenz-, Vakuum-, Diagnose-
und Injektionssystem sowie die Magnetauslegung. Auerdem werden die zu erwartenden
Synchrotronstrahlungsspektren berechnet.
Der entworfene Speicherring hat einen Umfang von 34:2m und besteht aus zwei Triple
Bend Achromat-B

ogen, die durch gerade Strecken miteinander verbunden sind. In eine
dieser geraden Strecken kann ein maximal 5:6m langes Insertion Device eingebaut wer-
den, die andere ist durch die Injektionselemente und das Hochfrequenz-Cavity belegt.
Insgesamt k

onnen mit dem Design des hier vorgestellten Speicherringes alle gestell-
ten Anforderungen erf

ullt werden: die nat

urliche Emittanz ist vergleichsweise niedrig
und liegt bei g

unstigen linearen und nichtlinearen Eigenschaften der Magnetoptik nah
an ihrem minimal m

oglichen Wert. Mit der gew

ahlten Auslegung von Magnetoptik,
Hochfrequenz- und Vakuumsystem betr

agt die Strahllebensdauer mit einem Speicher-
ringstrom von 100mA bei niedrigen Elektronenenergien zwischen (200 : : : 300)MeV et-
was

uber eine Stunde und steigt auf mehr als sechs Stunden bei der Maximalenergie
von 600MeV. Die Strahllebensdauer

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1.1 Synchrotronstrahlung und ihre Anwendungen
Jede beschleunigte Ladung strahlt, beschrieben durch fundamentale Gesetze der Elektro-
dynamik, elektromagnetische Wellen ab. Die infolge einer Beschleunigung in Speicher-
ringen erzeugten elektromagnetischen Wellen werden aus historischen Gr

unden Synchro-
tronstrahlung genannt, da sie das erste Mal an einem Beschleuniger - einem Synchrotron




angt vor allem von der Art der Beschleunigung (li-
neare Beschleunigung, Kreisbeschleunigung) und vom Verh

altnis  der Teilchenenergie








. Synchrotronstrahlung hoher Intensit

at
wird praktisch ausschlielich durch Kreisbeschleunigung von Elektronen oder Positronen
erzeugt.
Schon lange vor ihrer ersten Beobachtung wurde Synchrotronstrahlung theoretisch vor-
hergesagt. Basierend auf den Erkenntnissen von Larmor [1] (1897)

uber die klassische
Strahlungsleistung eines nichtrelativistischen Elektrons und den Vorstellungen von Li-
enard (1898) und Schott [2] (1907)

uber die Energieabstrahlung von um den Atomkern
kreisenden Elektronen stellten Ivanenko et al. [3, 4] (1944/1948) und Schwinger [5, 6]
(1946/1949) eine Theorie f

ur die von relativistischen Elektronen emittierte Synchrotron-
strahlung auf.
Erstmals beobachtet wurde sie indirekt von Blewett [7] (1945)

uber den Energieverlust
relativistischer Elektronen in einem Beschleuniger und von Elder et al. [8] (1947) direkt
durch visuelle Beobachtung der Synchrotronstrahlung, jeweils am Forschungslabor von
General Electric in Schenectady/New York. Damit begannen umfangreiche Studien und





ufung der theoretischen Vorhersagen. Zum ersten Mal wurde Synchrotronstrahlung
von Tomboulian und Hartmann (1956) zur VUV- und R

ontgen-Spektroskopie genutzt.
In den ersten Jahren der Nutzung wurde parasit

ar die von Beschleunigeranlagen der
Hochenergiephysik als unerw

unschtes, weil der Beschleunigung entgegen wirkendes Ne-
benprodukt erzeugte Synchrotronstrahlung verwendet (Synchrotronstrahlungsquellen der
ersten Generation). Mit der ersten erfolgreichen Speicherung von Elektronen in einem
9
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italienischen Speicherring [9] und etwa zur gleichen Zeit in der Sowjetunion [10] (1961)
wurde die Basis f

ur eine neue Generation von Synchrotronstrahlungsquellen geschaf-
fen. Anfang der 70er Jahre wurden erste dedizierte, d.h. ausschlielich zur Erzeugung
von Synchrotronstrahlung vorgesehene Speicherringe (Synchrotronstrahlungsquellen der
zweiten Generation) gebaut, z.B. BESSY/Berlin [11]. W

ahrend bei diesen Quellen die
Synchrotronstrahlung noch ausschlielich in den strahlf

uhrenden Dipolmagneten erzeugt
wurde, begann bereits die Entwicklung spezieller Strahlungsger

ate, sogenannter Inser-




usse und typische Spektren erzeugen (Undulatoren





angenschieber-WLS). Ab Anfang der 90er Jahre wurden die ersten
Synchrotronstrahlungsquellen der dritten Generation in Betrieb genommen, die hochbril-
lante Strahlung erzeugen und speziell f

ur den Einsatz von Insertion Devices in langen
geraden Strecken des Speicherringes angepat sind. Diese Speicherringe haben kleinste
Emittanzen und sind so konzipiert, da auch mehrere Insertion Devices tolerabel f

ur die
Strahldynamik und die Maschinenparameter insgesamt sind. Beispiele solcher Synchro-
tronstrahlungsquellen sind BESSY II in Berlin [12], die Advanced Light Source (ALS)
in Berkeley/USA [13] und die European Synchrotron Radiation Facility (ESRF) in
Grenoble/Frankreich [14].
In Speicherringen erzeugte Synchrotronstrahlung hat eine Vielzahl attraktiver Eigen-




 intensive, exakt berechenbare Strahlung

uber ein breites Spektrum,
 stark nach vorn geb

undelte Strahlung bei kleiner Quell

ache,
 Strahlung in der Ringebene linear, ober- und unterhalb zirkular polarisiert,
 gepulste Strahlung, entsprechend der Zeitstruktur der Elektronenverteilung,
 saubere Quelle: entsteht im Ultrahoch-Vakuum, so da keine Verschmutzung der
Probe droht und bei Bedarf auf den Einsatz von Vakuumfenstern verzichtet werden
kann.
Durch diese Eigenschaften wurde Synchrotronstrahlung zu einem der wichtigsten, uni-
versellen Forschungswerkzeuge, das sich bis heute einer rasant steigenden Anzahl von
Nutzern erfreut. Anwendung ndet sie in allen naturwissenschaftlichen Bereichen von
der Physik

uber Chemie und Biologie, einschlielich der Humanmedizin, bis zu industri-
ellen Anwendungen (Lithographie, Materialforschung).
Beispielhaft sind nachfolgend einige der wichtigsten Gebiete, in denen Synchrotronstrah-
lung verwendet wird, sowie dabei h






ul- und Clusterphysik, Festk

orperphysik, Materialwissenschaften und
-forschung; Methoden: Photoelektronenspektroskopie (PES) im UV bzw. VUV-
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achenphysik, Katalyse; Methoden: R

ontgenabsorptions-
feinstruktur (EXAFS, NEXAFS, SEXAFS), R

ontgenuoreszenz (TXRF),
 chemische Analytik, Dynamik chemischer und biochemischer Reaktionen, Struk-
turanalyse von Proteinen; Methoden: Absorptionsspektroskopie, PES (UPS, XPS),
TXRF,
 Untersuchungen lebender Zellen, Dynamik biologischer Prozesse, Humanmedizin;
Methoden: R

ontgen-Mikroskopie bzw. -Absorptionsspektroskopie (Angiographie),
Strahlentherapie,
 Radiometrie: Charakterisierung von Strahlungsquellen und -detektoren,
 Industrielle Anwendungen: Mikroelektronik und -mechanik; Methoden: Lithogra-
phie mit VUV- und weicher R







uberwiegenden Anzahl der Experimente werden die Wechselwirkung der Syn-
chrotronstrahlung mit Materie untersucht: Reexion, Transmission, Absorption, Beu-
gung oder Streuung von Synchrotronstrahlungs-Photonen. Die Eigenschaften (r

aumli-
che, Energie- und Polarisations- bzw. Spinverteilung; Wirkungsquerschnitte) dieser Pho-
tonen, der infolge der Wechselwirkung freigesetzten Elektronen oder zus

atzlich emit-




usse auf physikalische Eigenschaften, Struktur und
Zusammensetzung der untersuchten Proben.
Einige Anwendungen beziehen sich aber auch direkt auf die erzeugte Synchrotronstrah-
lung wie z.B. die Lithographie, bei der sie als Belichtungsquelle dient, oder die Radio-
metrie, die die Berechenbarkeit der Synchrotronstrahlungsspektren zu Eich- bzw. Kali-
brierzwecken nutzt.




Intensive Synchrotronstrahlung aus einem kompakten Niederenergie-Speicherring mit





ur Nutzer, die Messungen im niederenergetischen UV- und VUV-Spektralbe-
reich durchf

uhren wollen. Auch mit dem im Rahmen dieser Arbeit konzipierten Kompakt-
speicherring sind prinzipiell die meisten der im vorigen Abschnitt genannten Anwendun-
gen realisierbar, deren Photonenenergien durch den Spektralbereich der im Speicherring
erzeugten Synchrotronstrahlung abgedeckt sind. Nutzer, die nicht auf h

ochste Brillanz
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lungsquellen der 3. Generation angeboten wird, nden auch an einem Kompaktspeicher-
ring, wie er hier beschrieben wird, geeignete Mebedingungen. Da auch unter diesen
Bedingungen (UV- und VUV-Spektralbereich, mittlere Brillanz) eine groe Strahlzeit-




len, bei denen die Spektren in den R

ontgenbereich verschoben sind, geschlossen werden.
Eine der Hauptanwendungen des entworfenen Speicherringes wird die Radiometrie sein,
die deshalb im folgenden etwas genauer vorgestellt werden soll. Wichtigste Aufgabe der
Radiometrie ist es, Methoden f

ur die Messung der spektralen Leistung elektromagneti-
scher Strahlung bzw. des dazugeh

origen Photonenusses bereitzustellen, um auf dieser
Basis Strahlungsdetektoren und -quellen hochgenau kalibrieren zu k

onnen. Wesentliches
Ziel ist dabei die Entwicklung prim

arer Strahlungsnormale, die unter denierten Be-
dingungen eine exakt reproduzierbare Strahlungsleistung abgeben. F

ur Photonenener-
gien bis in den UV-Bereich (etwa "  6 eV) liefern Hochtemperatur-Hohlraumstrahler
(T  3000K) noch einen ausreichenden Photonenu. Oberhalb dieser Photonenener-
gie sind die erzeugten Fl

usse radiometrisch nicht mehr nutzbar. In diesem Bereich bietet
sich die in Speicherringen erzeugte Synchrotronstrahlung an, die aufgrund ihrer genauen
Berechenbarkeit, hohen Intensit

at und Durchstimmbarkeit f

ur diese Aufgabe pr

adesti-
niert ist. Ein geeignet ausgelegter, d.h. an die Bed

urfnisse der Radiometrie angepater
Speicherring kann dann sogar als prim

ares Strahlungsnormal verwendet werden.
Weltweit existieren nur wenige Radiometrie-Laboratorien, die die Synchrotronstrahlung
von Speicherringen nutzen: SURF II/III am National Institute for Standard and Tech-
nology (NIST) Washington D.C./USA [16]; TERAS am Elektro Technical Laboratory
(ETL) Tsukuba/Japan [17]; VEPP-2M/3 am Budker Institut of Nuclear Physics (BINP)
Novosibirsk/Russland [18]; BESSY I und BESSY II in Deutschland. Die Radiometrie-
Laboratorien bei BESSY I [19] und BESSY II [20] wurden bzw. werden von der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) [21] betrieben, die natur- und ingenieurwissen-
schaftliches Staatsinstitut und technische Oberbeh

orde der Bundesrepublik Deutschland
f

ur das Mewesen und f

ur die physikalische Sicherheitstechnik ist. 1984 wurde der Nach-
weis erbracht, da BESSY I als ein mit der Schwingerformel berechenbares Prim

arnor-





are Strahlungsnormal steht mit der Schlieung von BESSY I Ende 1999
nicht mehr zur Verf

ugung. Die Synchrotronstrahlungsquelle BESSY II, die Anfang 1999
ihren regul

aren Betrieb aufgenommen hat, stellt bei niedrigen Photonenenergien vor al-
lem deshalb keinen

aquivalenten Ersatz dar, weil der mit den hohen Elektronenenergien
bei BESSY II (E
Nominal
= 1:7GeV) verbundene Untergrund harter R

ontgenstrahlung
radiometrische Messungen im VUV-Bereich und darunter sehr erschwert. Auch ein spe-
zieller Betriebsmodus mit niedrigerer Elektronenenergie (E  900MeV) kann lediglich
die bei Maximalenergie von BESSY I emittierte spektrale Verteilung grob reproduzie-
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ren. Auerdem ist die Strahlzeit f

ur radiometrische Messungen bei BESSY II limitiert,
falls daf

ur spezielle Betriebsmodi mit niedriger Energie und nur wenigen gespeicherten
Elektronen gefahren werden m

ussen, die ansonsten von der Mehrzahl der zahlreichen Ex-
perimentatoren f

ur Messungen nicht genutzt werden k

onnen. Im Rahmen dieser Studie
wurde das konzeptionelle Design eines Kompaktspeicherringes erarbeitet, der als niede-
renergetische Erg

anzung zu BESSY II photonenmetrologische Messungen im UV und
VUV-Spektralbereich erm











ur die Radiometrie" steht.
Die wichtigsten Vorgaben f

ur physikalische Parameter von KONRAD wurden in Ab-
stimmung mit der PTB, einem der potentiellen Hauptnutzer, im Hinblick auf optimale
Bedingungen f

ur die Radiometrie formuliert. Sie bestimmen die Rahmenbedingungen f

ur
das Design des Speicherringes und xieren spezielle Zielsetzungen. Im einzelnen wurden
folgende Anforderungen gestellt:
 Elektronen mit Energien zwischen E = (200 : : : 600)MeV speicherbar. Innerhalb
dieses Bereiches soll die Energie ohne Verlust des gespeicherten Strahls variier-
bar sein (Rampen). Die minimale Energie liegt deutlich unter dem bei BESSY I




 moderate Elektronenstrahl-Emittanz f

ur brillante Synchrotronstrahlung und zur
Vermeidung von Beugung oder Reektion der emittierten Strahlung an der Kam-
merwand oder den Auslasystemen,
 mindestens eine gerade Strecke f

ur den Einsatz eines Insertion Devices (Undula-
tor). Dessen intensive, nahezu monochromatische Strahlung erm

oglicht Radiome-
trie in schmalbandigen Spektralbereichen. Auf die Verwendung von Monochro-





achlich aber weil durch den Einsatz des Monochromators die Berechen-
barkeit der Synchrotronstrahlungsleistung verloren geht.
 exible Magnetoptik: die mit dem Einbau eines Insertion Devices verbundene
St







ur die Berechnung der Synchrotronstrahlungsleistung m

ussen
sehr genau bekannt sein: Magnetfeldst

arke, Elektronenenergie und Ringstrom;
dar

uber hinaus mu eine hohe zeitliche Stabilit

at dieser Parameter und im Fall
der Magnetfeldst

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unstigen Komponenten gefordert. Im Design von KONRAD sind alle oben ge-
nannten Punkte umgesetzt bzw. die angestrebten Parameter erreicht.
In dieser Arbeit werden alle wesentlichen physikalischen Aspekte eines Elektronenspei-





ur KONRAD diskutiert, die lineare Optik und ihre Parameter vorgestellt. Nichtlineare





ogliche Korrekturschemata werden untersucht. Anforderungen und Auslegung des
KONRAD Hochfrequenzsystems sowie Parameter in Frage kommender HF-Cavities und
die Leistungsbilanz des HF-Systems werden in Kapitel 3 beschrieben. Im n

achsten Ka-
pitel wird die stromabh

angige Gesamtlebensdauer des Elektronenstrahls berechnet. Im
Kapitel 5 wird das Vakuumsystem von KONRAD vorgestellt und die Auslegung eines
Pumpschemas ausgearbeitet, das den erforderlichen niedrigen Druck erzeugen kann. Ka-
pitel 6 befasst sich mit m

oglichen Injektionsszenarien und entwirft ein detailliertes Sche-
ma unter Nutzung des BESSY II-Booster-Synchrotrons. Die ben

otigte Diagnoseelemente
und -verfahren, die bei KONRAD zum Einsatz kommen sollen, werden in Kapitel 7 vorge-




ur die Speicherring-Magnete betrachtet
und ein 2D-Design f

ur die KONRAD Dipolmagnete pr

asentiert. Im letzten Kapitel wer-
den die zu erwartenden Flu- und Brillanzspektren der KONRAD Dipolmagnete sowie
zweier exemplarischer Insertion Devices berechnet und dargestellt.
Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag naturgem

a in der Physik des Speicher-
ringes. Tendenziell technische oder konstrukturelle Aspekte (Kontrollsystem, Stromver-
sorgung/Netzger

ate, spezielles technisches Design von Komponenten, sonstige Infra-
struktur) wie auch nicht den Speicherring betreende physikalische Aspekte (Strahlen-
schutz, Strahlrohrauslegung) wurden nicht n

aher untersucht und bleiben einer vollst

andi-
gen, technischen Konzeption vorbehalten.
Kapitel 2
Magnetoptik
In diesem Kapitel werden die grundlegenden Eigenschaften der KONRAD Magnetop-
tik dargestellt. Einleitend wird in Abschnitt 2.1 ein kurzer

Uberblick der Grundlagen
transversaler Strahloptik gegeben. Im Abschnitt 2.2 wird erl

autert, welchen allgemeinen
Anforderungen die KONRAD Magnetoptik zu gen






sind. Anschlieend werden verschiedene Grundtypen von Magnetoptiken vorgestellt und
ihre optischen Eigenschaften im Hinblick auf die gestellten Anforderungen untersucht.
Im Abschnitt 2.4 wird das Design der entwickelten Magnetoptik detailliert dargestellt.
In den beiden anschlieenden Abschnitten werden Eigenschaften und Parameter der
linearen Optik aufgef

uhrt und die Lage des gew

ahlten Arbeitspunktes diskutiert. Im
Abschnitt 2.7 wird die Vorgehensweise zur chromatischen Korrektur beschrieben und
nichtlineare Eigenschaften der Optik untersucht. Ergebnisse von Rechnungen zur re-
sultierenden dynamischen Apertur werden im folgenden Abschnitt pr

asentiert. Im Ab-
schnitt 2.9 wird der Einu zweier exemplarisch ausgew

ahlter Insertion Devices auf die
optischen Eigenschaften des Speicherringes untersucht und ihre Eignung f

ur den Einbau
in KONRAD diskutiert. In den letzten beiden Abschnitten dieses Kapitels werden Be-
trachtungen zur Strahllage und -stabilit

at angestellt. Es werden St

orungen der Sollbahn
infolge von Magnetfeld- und Aufstellungsfehlern simuliert und auf dieser Basis ein ge-
eignetes Schema zur Sollbahnkorrektur erstellt. Abschlieend werden Auswirkungen von
Bodenschwingungen auf die Strahlstabilit

at untersucht und die Ezienz von gr

oeren
Montagegestellen (Girder) zur Stabilit

atsverbesserung analysiert.
2.1 Grundlagen der transversalen Strahloptik
Damit die Elektronen in einem Speicherring

uber lange Zeit stabil umlaufen k

onnen,
ist neben einer exakten Strahlf

uhrung auch eine eziente Strahlfokussierung notwendig.
Prinzipiell stehen f

ur diese Aufgabe elektrische oder magnetische Felder zur Auswahl,














E + ~v 
~
B ) : (2.1)
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Um im Falle relativistischer Teilchen (v  c) gleiche Beitr



























arken von z.B. B = 1:0Vs/m
2
= 1:0T heute pro-













V/m auch mit h






ur relativistische Teilchen werden daher bis auf wenige Ausnahmen Ma-
gnetfelder zur Strahlf

uhrung und -fokussierung eingesetzt.
Zur analytischen Beschreibung der Teilchendynamik in einem Speicherring wird ein recht-
winkliges Koordinatensystem K = (x; y; s) eingef

uhrt, dessen Ursprung sich entlang der
Sollbahn bewegt und bei dem x die horizontale, y die vertikale und s die longitudinale,
tangential zur Bahn gerichtete Koordinate darstellen. Die in Speicherringen auftretenden
Magnetfelder lassen sich (bez

uglich eines Referenzpunktes) mittels einer Taylorreihen-






































+ : : :
(2.2)
Dipol Quadrupol Sextupol h

ohere Multipole
( Biegeradius; k;m Quadrupol- bzw. Sextupolst

arke; p Teilchenimpuls). Jedem die-
ser 2D-Multipole kann eine bestimmte Wirkung auf den Strahl zugeordnet werden: Di-
polfelder werden zur Strahlf

uhrung eingesetzt, Quadrupol- und Sextupolfelder dienen
allgemein der Strahlfokussierung, wobei letztere speziell zur Fokussierung impulsabwei-
chender Teilchen eingesetzt werden.
Eine der ersten umfassenden Darstellungen der Theorie der transversalen Strahldynamik
geht auf Betrachtungen von Courant und Snyder [23] aus dem Jahre 1958 zur

uck. Unter
Einbeziehung von Dipol- und Quadrupolfeldern l

at sich in linearer N

aherung die hori-
zontale und vertikale Teilchenbewegung beschreiben. Die grundlegenden transversalen


















(s) + k(s) y(s) = 0 ;
(2.3)










onnen aus diesen Gleichungen abgeleitet werden. Das Verhalten impulsabweichender
Teilchen wird durch die Inhomogenit






osungen dieser Gleichung bilden die Basis eines linearen Matrixformalismus, mit
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Zur Analyse der Dynamik des gesamten Strahls wird die Abweichung vom Sollimpuls
zun

achst auf p=p = 0 gesetzt, so da sich als Bewegungsgleichung f

ur beide transver-















(s) cos [ 
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asentiert eine amplitudenmodulierte Schwingung der Elektronen um die Sollbahn,


















(s) beschreibt die Einh

ullende (Enve-




aufe oder eines Ensem-
bles von Teilchen gleicher Schwingungsenergie, aber unterschiedlicher Phasenlagen

uber













































ache F der Phasenraumellipse: " = F=.
Da diese nach dem fundamentalen Satz von Liouville bei kanonischer Teilchenbewegung
zeitlich konstant bleibt, ist die Emittanz eine Erhaltungsgr

oe der Bewegung.












































der ein wichtiger Parameter jeder Ringoptik ist (C=Ringumfang). Bestimmte Werte des
Arbeitspunktes f

uhren infolge kleinster Magnetfehler zu resonanter Anregung der Beta-
tronschwingung, deren Amplitude dabei bis zum Teilchenverlust anwachsen kann. Beim
Design der Magnetoptik mu deshalb sehr sorgf

altig darauf geachtet werden, einen aus-
reichend von destruktiven Resonanzen entfernten Arbeitspunkt zu w

ahlen.
Impulsabweichende Teilchen unterliegen aufgrund ihrer abweichenden magnetischen Stei-




uhrung und -fokussierung. Diese Tatsa-
che





anderten, dispersiven Sollbahn (s)p=p
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und zum anderen in einer Arbeitspunktverschiebung. Je gr

oer die Impulsabweichung ist,
desto gr

oer werden die dispersiven Ablagen und um so h

oher ist die Gefahr, infolge der
Arbeitspunktverschiebung auf destruktive Resonanzen zu treen. Die Gr

oe dieser Ar-




















(s) ds : (2.10)
Idealerweise sollte sie bei  = 0 liegen. Die dazu notwendige Chromatizit

atkorrektur
wird mit Hilfe von Sextupolfeldern vorgenommen. Diese werden in impulsselektiven (di-
spersiven) Strecken mit (s) 6= 0 installiert und f

uhren dort je nach Impulsabweichung
und damit Ablage der durchiegenden Teilchen zu unterschiedlich starker zus

atzlicher
Fokussierung. Die korrigierte Chromatizit



















angigen Arbeitspunktverschiebungen, die alle





mal stabilen, transversalen Betatronamplituden, die mit Tracking-Rechnungen unter




. Sie sollte, auch nach dem Einbau von Insertion Devices, die u.a. die
nichtlinearen Eigenschaften der Magnetoptik verst



















ankung zu einer Reduzierung der Maschinenakzeptanz und damit
zu Einbuen der zun

achst erreichten Lebensdauer. Die dynamische Apertur ist damit ein
wichtiges Kriterium zur Beurteilung einer Magnetoptik. Falls die vorhandene dynamische
Apertur unzureichend sein sollte, k

onnen sogenannte harmonische Sextupole eingebaut
werden, die das Potential, in dem sich die Elektronen bewegen, wieder harmonisieren
und so die st






andert zu belassen, m

ussen diese harmonischen Sextupole
in nichtdispersiven Strecken plaziert werden. Die harmonischen Sextupolst

arken, die zu




onnen nur begrenzt analytisch berech-
net werden, so da ihre St










eingegangen. Sie ergeben sich aus den transversalen Emittanzen,
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und stellen jeweils Standardabweichungen Gauscher Verteilungen dar. Die verwendeten
Emittanzen lassen sich in Abh

angigkeit von der Kopplung der transversalen Betatron-























ampfung und Quantenanregung aus und
























































wobei  der Lorentz-Faktor, C
q





ampfungskonstante ist. H ist eine der Einteilchenemittanz

ahnliche chromatische
Funktion, die sich nur in den Dipolen













































ergeben, wobei n =  =B dB=dx der in I
4
auftretende Feldindex ist. Mit Hilfe dieser
Strahlungsintegrale kann auch die nat




















urliche Energiebreite abgesehen von der Elektronenenergie reine Magnetoptik-
Parameter sind.
Die wichtigsten Grundbegrie der transversalen Ein-Teilchen-Optik, die im folgenden
h

aug verwendet werden, sind damit erkl

art. Die longitudinale Elektronenbewegung oder
kollektive Eekte k

onnen nicht mit der hier vorgestellten Theorie beschrieben werden.
Dahin gehende Betrachtungen werden gesondert in den entsprechenden Kapiteln 3 und
4 vorgenommen.
2.2 Allgemeine Anforderungen an die KONRAD Magnetop-
tik
Seit Beginn der Nutzung von Synchrotronstrahlung wurden die Anlagen, in denen sie
erzeugt wird, mehr und mehr an die Bed






oglichkeiten anbiten zu k

onnen mu das Design groer Synchrotron-
strahlungsquellen ein Kompromi aller in Frage kommender Anforderungen sein. Eine
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kleinere Synchrotronstrahlungsquelle mit nur wenigen Nutzern kann besonders f

ur die
vorgesehenen, speziellen Anwendungen optimiert werden. Die Vorgaben f

ur KONRAD
(siehe Kapitel 1), die den Speicherring f

ur radiometrische Anwendungen geeignet ma-
chen sollen, werden im folgenden noch einmal ausf

uhrlich unter dem Gesichtspunkt der
magnetoptischen Realisierung.
Energie: Als erstes festzusetzender physikalischer Parameter einer Synchrotronstrah-
lungsquelle ist die Energie bzw. im Fall von KONRAD der Energiebereich, in dem der
Speicherring betrieben werden soll. Damit wird der generelle Spektralbereich der erzeug-
ten Strahlung festgelegt. F

ur den angestrebten UV/VUV-Spektralbereich sind Elektro-







ahlt. Die Minimalenergie wurde mit E
min
= 200MeV fest-
gesetzt, wobei sich bei ausreichender Feldhomogenit

at und Genauigkeit der Netzger

ate
noch kleinere Energien, bei allerdings stark sinkenden Lebensdauern, einstellen lassen.
In Verbindung mit BESSY II, wo derzeit Elektronenenergien von ca. (900   1900)MeV
gespeichert werden k

onnen, liee sich somit ein Elektronen-Energiebereich von fast ei-
ner Gr

oenordnung realisieren. Die kritische Energie der erzeugten Dipolspektren

uber-




= 13:8 eV (KONRAD: E =
200MeV) bis "
c
= 2:5 keV (BESSY II: E = 1:7GeV). Die M

oglichkeit, die Elektronen-





onnen, das sogenannte Rampen, stellt an die Magnetoptik keine speziel-












Emittanz: Neben der Energie ist die Emittanz " der wichtigste optische Parameter zur
Charakterisierung einer Synchrotronstrahlungsquelle. Sie bestimmt zusammen mit den













at der erzeugten Synchrotronstrahlung ist. Dabei wird
n

aherungsweise angenommen, da Elektronen- und Photonenstrahl gleiche Dimension
(transversaler Querschnitt und Divergenz) haben (siehe Kapitel 9). F

ur einen "Gau-















ochste Brillanz B l

at sich nur mit



























 0 und 
x;y
 0; (2.17)
wobei der Flu F die auf 1A Strahlstrom, 1 s und 0:1% Bandbreite normierte Photo-
nenanzahl ist: [F ] = Photonen=(s 0:1% BWA). Bei den verschiedenen Grundtypen von
Magnetoptiken l

at sich jeweils eine bestimmte Einstellung mit minimaler Emittanz n-
den. Diese spezielle Auslegung f

uhrt allerdings oft zu ung

unstigen optischen Eigenschaf-
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ten. Selbst die Emittanzen von Synchrotronstrahlungsquellen der dritten Generation, bei
denen h

ochster Wert auf eine kleine Emittanz gelegt wird, liegen aus diesem Grund um
einen Faktor von etwa 2  5

uber der minimal einstellbaren Emittanz.
F

ur KONRAD existieren keine konkreten quantitativen Vorgaben zur Gr

oe der Emittanz.
Da KONRAD aber, auch schon wegen seiner geringen Gr

oe und Anzahl von Dipolma-
gneten, nicht prim

ar mit dem Ziel einer Hochbrillanzquelle konzipiert ist, wird zwar eine
kleine nat

urliche Emittanz angestrebt, ein

Uberschreiten der minimal m

oglichen bis zu
einem Faktor von etwa 5 ist aber akzeptabel. Verzichtet man auf die Einstellung der
Minimum-Konguration, so ergibt sich in der Regel eine wesentlich gr

oere Freiheit bei
der Einstellung optischer Funktionen, womit sich eine robustere und variablere Magnet-
optik entwickeln l

at. Hinzu kommt, da sich bei Speicherringen mit niedriger Energie
(bis etwa 500 MeV) schon bei mittleren Str

omen (einige 10mA) infolge kollektiver Ef-
fekte eine wesentlich gr








angt (siehe Kapitel 4). In diesem Fall w

are die extrem niedrige
Emittanz verloren, die ung

unstigen optischen Eigenschaften aber blieben erhalten.
Optische Funktionen: Spezielle Anforderungen an die optischen Funktionen und Para-
meter eines Speicherringes erwachsen neben einer m

oglichst kleinen Emittanz vor allem





unstige Werte der verschiedenen Lebensdauerbeitr

age erfordern bestimmte,
teilweise entgegengesetzte Werte der optischen Funktionen. Hier ist unter Einbeziehung





ate) ein Optimum zu suchen. Als Design-Ziel f

ur KONRAD wur-
den Lebensdauern von mindestens einer Stunde bei einem Strom von I = 100mA

uber
den gesamten Energiebereich gesetzt.
Um im Insertion Device, das in die freie gerade Strecke eingebaut wird, minimale trans-
versale Strahldimensionen realisieren zu k

onnen, sollte hier die Dispersion, die aufgrund






oglichst kleine Werte ein-
gestellt werden. Dispersionsfreie Strecken erleichtern dar

uber hinaus auch die Injektion
und verringern den Strahlquerschnitt im Hochfrequenz-Cavity, so da h

ohere Moden
weniger stark oder gar nicht angeregt werden. Die KONRAD Optik wird dementspre-
chend mit dispersionsfreien geraden Strecken konzipiert.
2.3 Grundformen von Magnetoptiken
In der Entwicklung der verschiedenen Generationen von Synchrotronstrahlungsquellen
haben sich spezielle Anordnungen der Magnete als besonders geeignet erwiesen. Cha-
























schreiben, wobei  der Biegewinkel pro Dipolmagnet und F ein Formfaktor ist, der vom






achst quadratisch mit der





at sich die Emittanz durch eine Reduzierung des Biegewinkels erheblich ver-
kleinern. Mit der erh

ohten Anzahl von Dipolmagneten w

achst allerdings der Ringumfang,
wenn die Struktur der Einheitszelle beibehalten werden soll. Eine kompaktere Struktur
l

at sich durch Reduzierung von Driftl

angen in der verwendeten Magnetstruktur (ab-
gesehen von den geraden Strecken, da deren L

ange an die zum Einbau vorgesehenen
Insertion Devices angepat ist) oder durch einen grunds

atzlich anderen Typ von Ma-




oht sich in der Regel die Emittanz: im ersten









Zur Beurteilung der verschiedenen Grundformen wird hier bei festgehaltenem Biegewin-
kel  und damit konstanter Anzahl von Dipolmagneten der Formfaktor F herangezogen.
Bevor die verschiedenen Grundtypen im einzelnen betrachtet werden, soll noch die theo-
retische Minimumemittanz einer Magnetoptik angegeben werden. Bei den im folgenden
vorgestellten Magnetstrukturen wird die Emittanzoptimierung durch bestimmte Randbe-
dingungen an die Dispersionsfunktion oder durch mangelnde M

oglichkeit der Einstellung
optimaler optischer Funktionen eingeschr








oglichkeiten zur Einstellung der optischen
Funktionen, so ergibt sich bei Verwendung von reinen (Separated Function) Dipolma-
gneten f










(SD=Single Dipole). Aufgrund der hohen Anzahl von Quadrupolmagneten, die zur Ein-
stellung der ben

otigten optischen Funktionen und zur Anpassung gerader Strecken not-
wendig sind, wurden noch keine Maschinen auf der Basis einer solchen Optik gebaut.
FODO: Der einfachste Grundtyp ist die sogenannte FODO-Optik (F=fokussierend,
O=nicht fokussierend, D=defokussierend, O=nicht fokussierend). Einheitszellen einfa-
cher FODO-Optiken bestehen aus zwei Dipolen (nichtfokussierend) sowie einem fokus-
sierenden und einem defokussierenden Quadrupolmagneten. Diese FODO-Optiken bieten
den meisten Platz f

ur Dipolmagnete und sind sehr kompakt, so da sich kleine Beta-
tronfunktionen einstellen lassen. Der Formfaktor dieser einfachen FODO-Strukturen ist




























! 1:0 ergibt sich f

ur den Formfaktor der relativ groe Wert
von F = 5=4 = 1:25. Ein zus

atzlicher Nachteil diese einfachen FODO-Optiken ist, da
kein Platz f

ur den Einbau von Insertion Devices vorhanden ist. Reine FODO-Optiken
nden vor allem in Beschleuniger-Synchrotrons Anwendung, wo die transversale Strahl-
dimension nur eine untergeordnete Rolle spielt und sich die kompakte Bauweise bezahlt
macht.
Durch eine spezielle Magnetanordnung lassen sich aber auch mit etwas modizierten
FODO-Strukturen Speicherringe niedriger Emittanz konstruieren. Solche Ringe bestehen
aus langen, achromatischen B

ogen aus dichten gepackten FODO-Zellen und dispersiv
angepaten ( = 0) geraden Strecken und haben in der Regel eine niedrige Symmetrie.
Eine geringe Emittanz l

at sich trotz des ung

unstigen Formfaktors aufgrund der kleinen




Ist der Einsatz mehrerer Insertion Devices geplant, sollten von vornherein dispersions-
freie Strecken zur Verf

ugung stehen. Derartige achromatische Optiken werden mit den
sogenannten Triplett Fokussing Achromat (TFA), Double Bend Achromat (DBA),
Triple Bend Achromat (TBA) oder Multiple Bend Achromat (MBA) Strukturen rea-
lisiert.
TFA: TFA-Strukturen bestehen aus zwei Dipolen und drei Quadrupolen in der disper-
siven Strecke zwischen den beiden Dipolen, dem Achromaten. In den geraden Strecken
wird auf zus

atzliche Quadrupole verzichtet, so da sich zwar sehr kompakte, aber wenig
variable Optiken realisieren lassen. Der minimale Formfaktor, der mit TFA-Strukturen


































ange ist. Setzt man z.B.
l
0
= 3m und l
d
= 1m, so ergibt sich mit F  2:25 ein Emittanzformfaktor, der deutlich

uber denen anderer Optik-Strukturen liegt.
DBA: Wesentlich g

unstigere Eigenschaften haben dagegen Double Bend Achromat
oder Chashman-GreenOptiken. DBA-Strukturen bestehen aus zwei Dipolen, einem oder
mehreren Quadrupolen im Achromaten und je einem Quadrupoldoublett oder -triplett
zu beiden Seiten des Achromaten. Sie zeichnen sich sowohl durch hohe Variabilit

at als













Ahnliche optische Eigenschaften haben Triple Bend Achromat Optiken. Der
Achromat erstreckt sich bei den TBA-Strukturen

uber drei Dipole. Dadurch steht zwar
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weniger gerade Strecke pro Dipol zur Verf





































angegeben, wobei aber nicht beachtet wird, da die Funktion H (Gleichung 2.14) zwi-
schen den Dipolmagneten eine Erhaltungsgr

oe ist und somit die optischen Funktionen
im mittleren Magneten nicht unabh






magnetische TBA-Optik (mit gleichlangen und -starken Dipolmagneten) sind die zum
Minimalwert des jeweiligen Emittanzbeitrages von Gleichung 2.23 geh

origen Twisspa-
rameter nicht gleichzeitig in den

aueren und im mittleren Dipol einstellbar. Die in
Gleichung 2.23 angegebene Minimalemittanz l









Ein analytischer Ausdruck f

ur die minimale Emittanz der isomagnetischen TBA-Optik
mit gleicher Anzahl von Dipolmagneten konnte bisher aufgrund der durch die notwendige
Anpassung der optischen Funktionen sehr komplizierten Optimierung nicht angegeben
werden. Unter der Annahme verschiedener N

aherungen wurden Minimalwerte, leicht

uber denen der DBA-Strukturen, ermittelt [29], so da im Hinblick auf die minimale






MBA: In Fortsetzung des DBA- und TBA-Konzeptes k

onnen weitere Dipole im achro-
matischen Bogen plaziert werden [30]. Die Emittanzbeitr

age dieser Magnete sind klei-
ner als die der Randdipole, so da sich sich die Emittanz weiter senken l

at. Da die
Anzahl der geraden Strecken pro Dipol immer weiter sinkt, werden solche Strukturen
f

ur Speicherringe mit wenigen, sehr langen geraden Strecken eingesetzt, oft um einen
Speicherring-FEL zu betreiben.
Zur Emittanzminimierung achromatischer Optiken ist ein erg

anzender Hinweis notwen-
dig. Dispersionsfreie gerade Strecken werden in der Regel gefordert, damit die Ener-

















(vgl. Gleichung 2.12). In die Strahldimension geht aber auch die Emit-
tanz ein. Sie kann bei den betrachteten, urspr

unglich achromatischen Optiktypen (DBA,
TBA) in der Regel durch eine moderate positive (horizontale) Dispersion in den geraden
Strecken gesenkt werden.














, so reduziert sich der horizontale Strahlquerschnitt. Der vertikale Strahlquerschnitt









= 0 keinen Beitrag liefert. Abh

angig von Energiebreite und
Betafunktion in der geraden Strecke gibt es einen bestimmten Dispersions- und damit










in der geraden Strecke minimal und
damit die Brillanz maximal wird. Im urspr

unglichen Achromaten sinken die transversa-
len Strahldimensionen noch st

arker: zum einen durch die gesunkene Emittanz und zum
anderen durch die Verkleinerung der Dispersionsfunktion, die mit ihrer Anhebung in den
2.4 Die KONRAD Magnetoptik 25
geraden Strecken einhergeht.
Bei der Mehrzahl der Synchrotronstrahlungsquellen mit DBA- und TBA-Struktur wird al-
lerdings auf eine derartige Reduzierung der Strahldimension verzichtet. Folgende Gr

unde
sprechen gegen dispersive gerade Strecken:




onnen in dispersiven Strecken
erheblichen Einu auf die Emittanz haben. Die Emittanz mit Insertion Devices
kann dann deutlich gr

oer sein als im Fall dispersionsfreier Einbaustrecken.
 Auch die urspr

unglich harmonischen Sextupole wirken chromatisch. Dieses ist zwar
kein prinzipielles Problem, Optimierungen der dynamischen Apertur bzw. der Le-
bensdauer sind aber deutlich komplizierter.
F

ur KONRAD werden die geraden Strecken deshalb weiterhin dispersionsfrei geplant.
Die beschriebene Option der Emittanzreduzierung kann an der stabil laufenden Maschi-








ur KONRAD wurden im Hinblick auf eine niedrige Emittanz bei dispersionsfreien gera-
den Strecken, die lang genug f

ur die Aufnahme von Insertion Devices sind, DBA- und
TBA-Strukturen untersucht. Als Grundform bietet sich bei kleinen Speicherringen eine
sogenannte Racetrack-Form (Bezug nehmend auf die ovale Form einer Pferderennbahn)
an, bei der zwei gerade Strecken durch achromatische, eventuell mehrzellige B

ogen ver-
bunden sind. Da die Gr

oe eines Speicherringes mageblich durch den Typ der Magnet-
optik bestimmt ist, wurden hierzu eine Vielzahl von Magnetanordnungen untersucht und
Simulationsrechnungen zu diesen durchgef

uhrt. Um den Speicherring m

oglichst klein zu
halten, sollte der Biegewinkel pro Dipol so gro wie m

oglich sein. Andererseits haben





usse auf die Optik, die sich negativ auf die dynamische Apertur und damit




ur KONRAD wurden Optiken mit zwei
geraden Strecken untersucht, speziell zweizellige TBA-Strukturen (6 Dipolmagnete mit
je  = 60

) und vierzellige DBA-Strukturen (8 Dipolmagnete mit je  = 45

). Da die
untersuchten DBA-Strukturen keine deutlich g






at zeigen, wurde als Grundstruktur f

ur den Speicherring die kompaktere






2.4 Die KONRAD Magnetoptik
Die auf einer TBA-Struktur basierende Racetrack-Magnetoptik besteht aus zwei achro-
matischen Segmenten mit je drei 60

Rechteckmagneten, zwei Quadrupolen zur Steue-
rung der Dispersion und vier Sextupolen zur chromatischen Korrektur. Die Achromaten
sind durch zwei geraden Strecken mit je einem Quadrupoltriplett am Anfang und am
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5m
Abbildung 2.1: KONRAD: Magnetoptik mit einem Insertion Device.
Ende verbunden. W

ahrend eine der beiden geraden Strecken f

ur die Injektionselemente
und das Hochfrequenz(HF)-Beschleunigungs-Cavity reserviert ist, steht die zweite zum
Einbau eines Insertion Devices zur Verf

ugung. Abbildung 2.1 zeigt die generelle Ma-
gnetstruktur von KONRAD mit Dipol-, Quadrupol- und Sextupolmagneten sowie einem
Insertion Device. Abbildung 2.2 enth

alt die detaillierte longitudinale Magnetanordnung
einer halben Einheitszelle von der Mitte der geraden Strecke bis zur Achromatmitte im
zweiten Dipol mit L

angenangaben der dazwischenliegenden Driftstrecken. In Tabelle 2.1
ist die Anzahl der in KONRAD verwendeten Magnete und Magnetfamilien (in Reihe






Dipolmagnete: Die Dipole eines Speicherringes sorgen mit ihren starken vertikalen Ma-
gnetfeldern f

ur die horizontale Ablenkung der Elektronen auf eine geschlossene Bahn,
die Sollbahn genannt wird. Gem

a ihrer Form unterscheidet man Rechteck- und Sektor-
Abbildung 2.2: KONRAD: Magnetanordnung und -benennung

uber eine halbe Einheits-
zelle.








Dipol 6 1 B
0
= 1:55T
Quadrupole 16 4=7 dB
y
=dx = 10:7T/m





















magnete. Beim reinen Sektormagneten sind die Stirn

achen um den Biegewinkel gegen-
einander gekippt, so da die Elektronen jeweils senkrecht zur Polschuh

ache in den bzw.
aus dem Magneten iegen. Beim Rechteckmagneten verlaufen die Stirn

achen parallel
und sind um den halben Biegewinkel gegen die Elektronenbahn geneigt.
Als Hauptdipole werden f






= 1:35m und einem Biegeradius von  = 1:289m verwendet. Grunds

atzlich werden







ahrend des Rampens zu vermeiden. Als Magnetl

ange wird hier jeweils die zum so-




ange im Magneten an-
gegeben, bei dem an den Magnetenden ein instantaner Abfall der Multipolst

arke von
ihren Maximal- bzw. Sollwert auf null angenommen wird. Bei der Maximalenergie von










Kapitel 8). Der Verwendung von Rechteck- gegen

uber Sektormagneten wurde der Vorzug
gegeben. Gr

unde sind zum einen die einfachere Herstellung und damit niedrigere Kosten
und zum anderen die mit Rechteckmagneten verbundene Kantenfokussierung, die sich
g

unstig auf die Einstellbarkeit der optischen Funktionen auswirkt. Nachteil groer Kan-
tenwinkel ist allerdings, da die Randfelder mit gr

oeren Ablagen passiert werden und
damit der Einu h

oherer Multipolkomponenten steigt. Trackingrechnungen mit theo-
retischen 3D-Feldern zeigten keine starke nichtlineare Wirkung der Magnetkanten. Liegt
ein detailliertes 3D-Design der Dipolmagnete vor, sollte dieser sensible Punkt veriziert
werden.
Anstelle von Eisenmagneten w








onnten die Dipole k

urzer sein und der Spei-
cherring damit noch kompakter werden. Das Synchrotronstrahlungsspektrum der Dipole
w

urde sich zu h

oheren Energien verschieben. Die Erzeugung h

oherenergetischerer Spek-
tren ist aber f

ur die Radiometrie von Nachteil, da im urspr

unglich angestrebten UV/VUV-




artere Strahlung als Untergrund die
Messungen st

ort. Ein Absenken der Elektronenenergie zum "Zur

uckschieben" des Spek-
tralbereiches ist unattraktiv, da zum einen der Photonenu sinkt und sich zum anderen
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die Lebensdauer des Elektronenstrahls verringert. Ein zus

atzlicher Aspekt ist, da die
zu verwendenden Bauteile sowohl kosteng

unstig und robust als auch betriebssicher und




Um eventuell weniger Quadrupolmagnete zu verwenden, k

onnte man das Feld der Dipol-
magnete zus

atzlich mit einem vertikal fokussierenden Gradienten versehen (Combined
FunctionMagnet). Dem gegen






Optik, da das festgelegte Verh






andert werden kann. Ein viel schwerwiegenderer Grund, keine Combined Function
Magnete zu verwenden, resultiert aus den Erfordernissen der Radiometrie: um die Pho-
tonenenergie mit groer Sicherheit zu bestimmen, mu die St

arke des Magnetfeldes sehr
genau bekannt sein, transversale

Anderungen sind deshalb m

oglichst gering zu halten.
Ein Gradient in der Feldst

arke kommt daher f

ur die KONRAD Dipolmagnete nicht in
Frage.
Im Zusammenhang mit der Emittanzoptimierung k

ame auch der Einsatz unterschiedlich
langer Dipolmagnete in Frage (siehe Abschnitt 2.3). Die damit gewonnene Emittanzver-
kleinerung rechtfertigt aber nicht den Mehraufwand bei der Herstellung der Dipolma-
gnete, zumal bei KONRAD wie erw






aren zur Einstellung der minimalen Emittanz zwei zus

atz-






Quadrupolmagnete: Um die gespeicherten Elektronen stabil umlaufen lassen zu k

on-
nen, ist eine Fokussierung mit Hilfe von Quadrupolmagneten notwendig. Die spezielle An-
ordnung und Auslegung der Quadrupolmagnete bestimmt wesentlich die Betafunktionen
(siehe Gleichung 2.4). Die f













Der Quadrupol Q4 (siehe Abbildung 2.2) wird ben

otigt, um die Dispersion auerhalb
des Achromaten auf null zu bringen. Seine St






angig und sollte bei nachfolgenden Optimierungen
nicht mehr ver

andert werden. Die exakte Einstellung des horizontalen und vertikalen
Arbeitspunktes geschieht durch das Quadrupoltriplett auerhalb des Achromaten in den




oglich, auf den dritten Quadrupol zu verzichten.
Nachteil w

are dann aber, da bei festgelegtem Arbeitspunkt und dispersionsfreien gera-





unde (z.B. zur Emittanzoptimierung oder zur Schaung
g

ustiger Injektionsbedingungen). In Simulationen zu verschiedenen Quadrupolschemata
hat sich der Einsatz eines Tripletts als sehr g

unstig erwiesen. Der Mehraufwand erscheint
daher sehr lohnenswert.
Sextupolmagnete: Um auch impulsabweichende Elektronen speichern zu k

onnen, ist
eine chromatische Korrektur der Magnetoptik notwendig. Verzichtet man auf diese Kor-
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rektur, lassen sich nur deutlich geringere Lebensdauern als im korrigierten Fall erreichen.
Insbesondere bleibt ein wichtiger Instabilit






ampft, so da die maximal speicherbaren Str

ome klein bleiben. So hat man sich




aglichen Einbau von Sex-
tupolmagneten entschieden, da die maximal speicherbaren Str

ome durch die Head Tail
Instabilit

at limitiert wurden [32].
F






0:15m und integrierten Sextupolst








aten auf null oder kleine positive Werte zu korrigieren. Prinzi-
piell w

aren dazu nur zwei starke Sextupole im gesamten Ring notwendig. Die Sextupole
bestimmen aber durch ihren nichtlinearen Einu auf die Elektronenbewegung die dy-
namische Apertur und damit die Strahllebensdauer. Allgemein gilt, da die Verwendung
vieler, schwacher Sextupole zu einer gr

oeren dynamischen Apertur f

uhrt als die weni-
ger, starker Sextupole. Auerdem lassen sich wenige oder nur zwei Sextupole i.allg. nicht
einbauen, ohne die Symmetrie der Optik zu brechen, was sich ebenfalls nachteilig auf die
dynamische Apertur auswirkt. Das hier verwendete Sextupolschema stellt die einfachste
Anordnung dar, bei der die Symmetrie des Speicherringes nicht gebrochen wird.
Auf den Einsatz harmonischer Sextupole kann bei KONRAD verzichtet werden, da die
dynamische Apertur selbst mit einem stark nichtlinearen Insertion Device noch ausrei-
chend gro ist (siehe Abschnitt 2.8 und 2.9).
2.5 Parameter und Eigenschaften der linearen Magnetoptik
Die hier vorgestellte KONRAD Optik und die aus ihr resultierenden Maschinenparameter
sind das Ergebnis umfangreicher Optimierungen. Im wesentlichen waren dabei folgende
Anforderungen durch Anpassung der Parameter der Magnetoptik zu erf

ullen:
 geringe Strahldimensionen (Querschnitt und Divergenz) zur Erzeugung brillanter
Synchrotronstrahlung,
 hohe Strahllebensdauern, d.h. eine ausreichend groe dynamische Apertur als














uhren zu teilweise entgegengesetzten Anforderungen an die
lineare Optik, so da die hier vorgestellte KONRAD Magnetoptik einen Kompromi der
verschiedenen Anforderungen an die optischen Funktionen und Speicherringparameter
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Magnetstruktur Triple Bend Achromat - Racetrack
Energiebereich E / MeV 200 - 600
Umfang C / m 34:2










































In Tabelle 2.2 sind die energieunabh






angigen Parameter sind jeweils f

ur E =
200MeV und E = 600MeV in Tabelle 2.3 dargestellt, wobei zus

atzlich noch die spe-
zielle Energieabh






und die Dispersion 
x

uber einer Einheitszelle. Anhang A enth

alt die detaillierte
200MeV 600MeV f = f(E)
magn. Fludichte B im Dipol / T 0:52 1:56  E
kritische Energie "
c




/ nradm 7:5 67:3  E
2
nat. rel. Energiebreite 
E









/ ms 377=415=219 14=15=8  E
 3
Energieverlust pro Umlauf U
0
/ eV 110 8898  E
4
Tabelle 2.3: KONRAD: Energieabh

angige optische Parameter.
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Beschreibung der KONRAD Magnetoptik in MAD-Notation.
F

ur die Rechnungen und Simulationen wurden neben eigenen Programmen haupts

achlich
die Optik-Programme MAD [33], LATTICE [34] und BETA [35] verwendet.
Transversale Strahldimensionen: Querschnitt und Divergenz des Photonenstrahls und
damit auch des Elektronenstrahls sollten m

oglichst klein sein. Nach Gleichung 2.12 ist




urliche Emittanz ist gem

a Glei-
chung 2.14 von der H-Funktion und damit von den optischen Funktionen (Twisspara-
meter und Dispersion) abh

angig. Niedrige Werte der Twissparameter und der Dispersion
in den Dipolen f

uhren demnach zu kleinen Emittanzen.
Die Minima der horizontalen Betafunktion liegen wie h

aug bei Speicherringen mit nied-
riger Emittanz in den Dipolen. Mit Hilfe des Quadrupoltripletts Q1-Q3 in den geraden
Strecken kann dieses Minimum in den

aueren Dipolen verschoben werden, um die H-
Funktion zu minimieren. Zus

atzlich kann auch die Gr

oe der Betafunktion im mittleren
Dipol auf einen f

ur die Emittanz g

unstigen Wert gebracht werden. Spezielle Werte der
Dispersion k

onnen aufgrund der achromatischen Optik nicht eingestellt werden: in den

aueren Dipolen ist das Anwachsen der Dispersionsfunktion nur von den festen Wer-
ten der Dipoll

ange und des Biegeradius abh

angig. Um den Maximalwert der Dispersion
m







aueren Dipol plaziert. Seine St

arke mu so eingestellt werden, da die Dispersion
auerhalb des Achromaten verschwindet. Die Dispersion im mittleren Dipol liegt damit
fest und kann nicht zur Minimierung der Emittanz hinzugezogen werden.
Zur Beurteilung der nat

urlichen Emittanz von KONRAD soll diese mit der minimal
erreichbaren Emittanz verglichen werden. Setzt man bei gleicher Anzahl von Dipolma-








, so ergibt sich ein relativ kleines Verh

altnis
von F = "="
min
 1:6, das unter dem der meisten anderen Synchrotronstrahlungsquel-
len liegt. Erfahrungsgem

a haben Magnetoptiken, deren nat

urliche Emittanz nah am











ussen die zur Chromati-
zit





 geringe Freiheit bei der Einstellung bestimmter Werte der Betafunktionen oder bei
der Wahl des Arbeitspunktes, wobei sich insbesondere letzteres wiederum negativ
auf die Gr

oe der dynamischen Apertur auswirkt.





at ist nicht gr

oer als bei vergleichbaren Optiken und die
dynamische Apertur hat auch mit einem starken Insertion Device noch ausreichende
Gr

oe (siehe Abschnitt 2.8 und 2.9). Dieser Aspekt wird am Ende dieses Abschnittes
beim Vergleich der optischen Eigenschaften KONRADs mit denen anderer Speicherringe
nochmals aufgegrien.
Neben der Emittanz bestimmt nach Gleichung 2.12 vor allem die Betafunktion die
transversalen Strahldimensionen. In dispersiven Strecken resultiert dar

uber hinaus ein
weiterer wesentlicher Beitrag zu den horizontalen Strahldimensionen aus der endlichen
Energiebreite des Elektronenstrahls. F

ur die vertikale Strahlgr

oe ist der Eekt der
Energiebreite aufgrund der bis auf St

oreekte nicht vorhandenen vertikalen Dispersi-
on vernachl

assigbar. In Tabelle 2.4 sind Betafunktionen und Strahlquerschnitte (nach





uhrt. Um die vertikalen Strahldimensionen angeben zu k

onnen, mu




arke der Kopplung  zwischen den transver-
salen Ebenen abgesch






oglicht. Infolge von Magnetfehlern (Feld- und Aufstellungsfeh-
lern) stellt sich in jeder Optik eine "nat

urliche" Kopplung, bei kleinen Speicherringen
im Bereich weniger Prozent, ein. Sie kann durch den Einsatz einiger schwacher Skew-
Quadrupolmagnete angepat werden.





ome. Zum einen vergr






von Streuprozessen zwischen den Elektronen, dem sogenannten Intra Beam Scatte-
ring. Zum anderen steigt mit wachsenden Str

omen auch die Energiebreite aufgrund
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200MeV 600MeV





/ nrad m 7:1 / 0:36 64:1 / 3:2
relative Energiebreite 
E



























/ rad 191 / 14 572 / 43
Strahlgr
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/ rad 84 / 7 251 / 21
Strahlgr
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/ rad 28 / 10 84 / 29











angerung, so da der dispersive Beitrag zu den horizontalen
Strahldimensionen gr

oer wird (siehe Kapitel 4).
Lebensdauer: Die Lebensdauer des gespeicherten Elektronenstrahls wird durch Teil-
chenverluste bestimmt, haupts

achlich infolge von Streuprozessen, seltener aber auch
Strahlungsprozessen. Je nach der Natur des Prozesses kommt es zu einer Ablenkung der
Teilchenbahn (Kick) oder zu einer

Anderung der Energie der prozebeteiligten Teilchen.
Die H

ohe der nach einem Kick angeregten Betatronschwingung ist von der Betafunk-
tion abh

angig. Die maximal m

ogliche Amplitude der Betatronschwingung wird durch die
Apertur A
?







=2 der Vakuumkammer (d
x;y
Durchmesser der Vaku-
umkammer) oder die dynamische Apertur A
?
d
der nichtlinearen Magnetoptik limitiert.
Die Gr

oe der dynamischen Apertur ist stark durch Wahl des Arbeitspunktes und Aus-
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legung des Sextupolschemas beeinut. In den Abschnitten 2.6 und 2.7 wird ausf

uhrlich
auf diese Punkte eingegangen. Ein Ziel der Optimierungen der Magnetoptik ist, sowohl
f

ur Teilchen mit Sollimpuls als auch f

ur solche mit Impulsabweichungen eine dynamische








, so da die





. Dies soll auch
nach dem Einbau eines stark nichtlinearen Insertion Devices gelten. Die hier vorgestellte
KONRAD Optik erf

ullt, auch mit einem starken Insertion Device, im wesentlichen diese
Anforderung (siehe Abschnitt 2.8 und 2.9).











(s) ein. Grundvoraussetzung f

ur hohe Strahl-
lebensdauern sind sowohl eine hohe transversale als auch longitudinale Maschinenakzep-
tanz, die jeweils groe Amplituden von Betatron- und Synchrotronschwingung zul

at.
Bei festgelegter Maschinenapertur ist die Betafunktion ein wichtiger transversaler Pa-
rameter zur Lebensdaueroptimierung, wobei die Maximierung der verschiedenen Le-
bensdauerbeitr

age allerdings teilweise entgegengesetzte Anforderungen stellt. Die Cou-
lomblebensdauer z.B., die den dominanten Beitrag zur Restgaslebensdauer liefert, und








an, so da hier niedrige Betafunktionen g

unstig sind. Im Gegensatz da-
zu wirken sich niedrige Betafunktionen auf die Touschek-Lebensdauer, die proportional





als die Coulomblebensdauer ist die Touschek-Lebensdauer nicht von der transversalen,







kann durch die Auslegung des HF-Systems oder der Magnetoptik limitiert werden. Bei
einer chromatisch gut korrigierten Maschine ist die "dynamische" Impulsakzeptanz A
k
d
in der Regel mehrere Prozent gro und stellt keine Limitierung der longitudinalen Ak-
zeptanz dar. Bei einer solchen Maschine bestimmt die maximale horizontale Dispersion






















Bei KONRAD erfolgte die Optimierung der Magnetoptik bzw. ihrer optischen Funk-
tionen und Parameter haupts

achlich im Hinblick auf eine moderate Emittanz und eine
groe dynamische Apertur bzw. Akzeptanz. Die Betafunktionen wurden zu diesem Zweck
m

oglichst niedrig gehalten, womit f

ur Quanten- und Coulomblebensdauer g

unstige Vor-
aussetzungen geschaen wurden. Um auch eine hohe Touschek-Lebensdauer erreichen
zu k






groe Impulsakzeptanz geschaen: niedrige maximale Dispersionsfunktion sowie eine
Chromatizit

atskorrektur, mit der auch st







uhrliche Rechnungen zu den verschiedenen Lebensdauerbeitr

agen in Kapitel 4 zei-
gen, wie sich die verschiedenen Beitr

age zur Gesamtlebensdauer aufteilen. Die optimierte
KONRAD Magnetoptik liefert bei geeigneter Wahl der anderen lebensdauerbestimmen-
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che Lebensdauerbeitr

age der relevanten Prozesse: Restgas- und Touschekstreuung. Die
Touschek-Lebensdauer nimmt

uber dem gesamten Energiebereich die kleineren Werte
an und beeinut die Gesamtlebensdauer am st

arksten. Die berechneten Gesamtlebens-
dauern entsprechen der Zielsetzung und betragen bei einem Strom von I = 100mA
mindestens eine Stunde bei minimaler und etwa sieben Stunden bei maximaler Elektro-
nenenergie.
Injektion: Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Auslegung der optischen Funktionen ist
die Schaung geeigneter Bedingungen f

ur die Injektion. Diese soll bei KONRAD horizon-
tal erfolgen, da hier die Akzeptanz der Vakuumkammer gr

oer ist. Die genaue Auslegung
des Injektionsschemas ist detailliert in Kapitel 6 dargestellt, hier soll lediglich der Einu
der Betafunktion untersucht werden.
Am Injektionspunkt hat der injizierte Strahl einen Abstand x
i




Sollorbit, der von der Auslegung (H

ohe, Form) der Injektionsbeule und des Injektionska-
nals abh

angt. Abstand und Winkel bilden die Startkoordinaten der Betatronschwingung

















(s) cos ( 
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) entspricht. Aus Gleichung 2.24 ist ersicht-
lich, da die Betatronamplitude des injizierten Strahls proportional zur Wurzel der Beta-




(s). Im einfachsten Fall, wenn der Injektionspunkt gleichzei-









. Die maximale Betatronamplitude des injizierten Strahls wird al-









uber der Betatronamplitude am Injektionspunkt
verst

arkt. Minimale und maximale Betafunktion eines Speicherringes unterscheiden sich




ur einen Injektionspunkt mit minimaler Beta-
funktion zu einem Verst










urde. Aus diesem Grund sollte die Betafunktion im Injek-





















ist die maximale horizontale Betafunktion). Obwohl mit diesem









unstiger. Eine entsprechende Modikation der linearen Optik
h

atte aber so ung

unstige Auswirkungen auf Betafunktionen, Arbeitspunkt und Emit-
tanz, da darauf im Hinblick auf die Gesamt-Leistungsf



















KSR / Japan 0.3 2 6 74.1 7.6
Euterpe / NL 0.4 4 8 5.0 2.3
NIJI-IV / Japan 0.5 2 6 119.0 4.3
KONRAD 0.6 2 8 64.0 1.6
BESSY I / Berlin 0.8 4 8 55.8 6.4
Hefei / China 0.8 4 8 137.0 15.6
SRRC* Taiwan 1.3 6 8 19.4 2.8
ALS* (LBL)/ USA 1.5 12 6 3.4 2.9
Pohang LS / China 2.0 12 12 12.1 6.0
LSB* / Spanien 2.5 12 6 8.3 2.6
Tabelle 2.5: Vergleich emittanzrelevanter Parameter mit anderen TBA-Optiken [36],
* = Bei diesen Optiken werden Combined Function Magnete verwendet.
Ein Vergleich der optischen Eigenschaften von KONRAD mit denen anderer Speicher-
ringe zur Synchrotronstrahlungserzeugung mu die Leistungsf

ahigkeit der entwickelten
Optik zeigen. In Tabelle 2.5 sind zun

achst die wesentlichen emittanzbestimmenden op-
tischen Parameter einiger anderer Speicherringe mit TBA-Struktur aufgef

uhrt. Neben
der Energie E ist auch die Symmetriezahl N
S
(Anzahl der Einheitszellen im Ring) an-












uhrt, um zu beurteilen, wieviel Aufwand zur Einstellung bestimmte Werte der
optischen Funktionen betrieben wurde. In den letzten beiden Spalten ist die nat

urliche
Emittanz " und deren mit der Energie, dem Biegewinkel, der Quantenanregungskonstante




















dargestellt. In Tabelle 2.6 sind weitere allgemeine Optikparameter der bereits in Tabel-
le 2.5 verwendeten TBA-Speicherringe aufgef

uhrt. Die ersten drei Spalten enthalten den
Momentum Compaction-Faktor 
c







=Q. In den folgenden Spalten sind die Maximalwerte der





uglich der normierten Emittanz weist KONRAD im Vergleich zu den anderen TBA-
Optiken mit etwa "
norm
 1:6 den niedrigsten Wert auf, ohne da die nat

urliche Chro-

























KSR 0.108 2.75/1.25 -1.0/-6.1 7.0 22.9 1.04
Euterpe 0.011 5.13/2.47 -3.1/-4.5 23.8 11.1 0.49
NIJI-IV 0.090 2.30/1.28 -1.2/-4.4 10.6 22.6 0.99
KONRAD 0.048 2.82/1.26 -1.9/-3.5 20.0 8.0 1.10
BESSY I 0.017 5.55/2.25 -2.4/-3.8 16.0 15.0 1.10
Hefei 0.048 3.58/2.58 -1.7/-2.4 22.0 13.5 0.45
SRRC 0.007 7.18/4.13 -2.2/-1.8 20.0 12.0 0.62
ALS 0.002 14.28/8.20 -1.7/-3.4 12.0 23.8 0.25
Pohang LS 0.002 14.28/8.18 -1.6/-2.2 13.0 20.0 0.50
LSB 0.002 14.20/8.30 -1.7/-3.0 16.0 28.0 0.32
Tabelle 2.6: Vergleich allgemeiner Optik-Parameter mit anderen TBA-Optiken [36].
matizit

at oder andere optische Parameter signikant von den Werten der anderen Ma-
schinen abweichen. Interessant ist insbesondere der Vergleich mit den sehr

ahnlichen
japanischen Speicherringen KSR [37] und NIJI-IV [31], die sowohl die gleiche Symmetrie
und Anzahl von Dipolmagneten haben als auch bei Energien arbeiten, die im Bereich
von KONRAD liegen. Der deutliche Unterschied in der Gr

oe der Emittanz l

at sich
nach Gleichung 2.14 mit g

unstigeren Werten der optischen Funktionen und damit deut-
lich kleinerer H-Funktion erkl

aren: die horizontale Betafunktion hat in allen Dipolen
n

aher am (Emittanz) Optimum liegende Werte und die Dispersionsfunktion im mittle-
ren Dipolmagneten ist bei KONRAD deutlich kleiner als bei den japanischen Optiken.





aueren und dem mittleren Dipolmagneten
groen Einu auf die Emittanz der Maschine hat [29]. Bis zu einem Phasenvorschub
von etwa 180

sinkt die Emittanz ab, um dann zwischen etwa 180

: : : 250

ein breites







und kommt damit recht nah an den Minimalbereich. Bei KSR und NIJI-IV








in einem Bereich, in dem
die Emittanz mit wachsendem Phasenvorschub noch stark sinkt.
Da der Phasenvorschub bzw. die horizontale Betafunktion so nah an ihrem Optimalwert
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liegen kann, ohne das chromatische Verhalten der Optik sehr ung

unstig zu beeinussen,
wird auf die Verwendung der Quadrupoltripletts anstelle von -doubletts (wie bei den







weitgehend \entspannte" Einstellung der Optik. Die niedrigere Dispersionsfunktion im
mittleren Dipolmagneten folgt haupts

achlich aus dem gr

oeren Abstand zum Achromat-
quadrupol Q
4
und der mit Rechteckmagneten verbundenen Kantenfokussierung, die die
Dispersion zur Achromatmitte hin wieder verkleinert.
F

ur Vergleiche des Arbeitspunktes und der Chromatizit

at von KONRAD mit anderen
Maschinen sei an dieser Stelle auf die beiden folgenden Abschnitte verwiesen.
Bei den Maximalwerten der horizontalen Betafunktion liegt KONRAD im Durchschnitt.
Die maximale vertikale Betafunktion ist deutlich kleiner als bei den Optiken der anderen
Speicherringe. Ihr Wert bestimmt zusammen mit dem Durchmesser der Vakuumkammer
die maximale vertikale Akzeptanz der Maschine. Sowohl diese limitierende Akzeptanz als
auch die

uber den Ring gemittelte vertikale Betafunktion ieen in die Berechnung der
Coulomblebensdauer, die den dominieren Beitrag zur Restgaslebensdauer liefert, ein. Da
f

ur KONRAD auch im Bereich niedriger Energien, bei denen die Restgasstreuung ihren
gr

oten Einu hat, noch hohe Lebensdauern gefordert sind, wurde bei den Optimie-
rungen der Magnetoptik auf ein kleiner Wert der maximalen vertikalen Betafunktion
geachtet.
Die maximale Dispersion, die unter Umst

anden die Impulsakzeptanz limitieren kann, ist
unter den aufgef





ur sind die langen Dipolmagnete.
Um die Optik kompakt zu halten, m

ussen die Dipolmagnete groe Biegewinkel haben.
Aufgrund von S













polmagnete realisieren. Von den vorgestellten Maschinen mit 2-fach Symmetrie (alle mit
6 Dipolmagneten) arbeitet KONRAD mit E
max
= 600MeV bei der h

ochsten Energie
und braucht daher auch die l

angsten Dipolmagnete. Der Werte der Dispersionsfunktion
am Ende des

aueren Dipols, der die maximale Dispersion wesentlich mitbestimmt, ist
aber bei achromatischen Optiken proportional zur Dipoll

ange. Trotz der l

angeren Dipol-
magnete unterscheidet sich die maximale Dispersion aber nur um etwa 10% vom Wert
der japanischen Maschinen.










are auch der Einsatz
unterschiedlich langer Dipolmagnete zu erw






gneten des Achromaten wurde die Dispersionsfunktion etwas wenig stark ansteigen, so
da auch ihr Maximalwert sinkt. Da die angestrebten Lebensdauern erreicht wurden
(siehe Kapitel 4) und wegen des Mehraufwandes bei der Herstellung verschieden langer
Magnete wurde diese Option hier nicht betrachtet.
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2.6 Der Arbeitspunkt
Die Anzahl der transversalen Betatronschwingungen pro Ringumlauf wird durch den Ar-
beitspunkt oder Tune Q
x;y
angegeben, der sich nach Gleichung 2.9 berechnet. Schon





) Resonanzen auf. In einer realen Maschine rufen dar

uber
hinaus kleinste, nicht zu vermeidende Magnetfehler (Feldfehler infolge von Symmetrie-,
Aufma- und Aufstellungsfehlern) im Bereich einer Vielzahl weiterer Arbeitspunkte eine
resonante Ver

anderung der Teilchenbewegung hervor. Im weiteren werden diese, vom
Magnetfehlern hervorgerufenen Resonanzen untersucht. Sie k

onnen ein Anwachsen der
Betatronschwingungsamplitude bis hin zum Teilchenverlust verursachen oder unter Ener-
gieerhalt zu einem Austausch von Schwingungsenergie zwischen den transversalen Ebe-
nen f





















at des Speicherringes ist.
Die Summe jmj+ jnj wird als Ordnung der Resonanz bezeichnet. Bestimmte Ordnungen
der Resonanz werden von bestimmten Multipolordnungen N
MP
getrieben. So werden z.B
die ganzzahligen Resonanzen (Q
x
= l / Q
y
= l) durch Dipole bzw. Dipolfehler (Multi-
polordnung N
MP
= 1) angeregt. Generell sinkt die St






angt sie aber auch von der Gr

oe der resonanztreiben-
den Multipolfehler ab. Die gr

oten Multipolfehler stammen von den explizit eingebauten
Magneten (Dipole, Quadrupole, Sextupole). Aufgrund endlicher Magnetausmae l

at
sich die Symmetrie des idealen Multipols nicht realisieren. Deshalb treten entsprechend









(2k + 1) mit k = 1; 2; : : : (2.26)
Erst die Fluktuationen dieser systematischen h

oheren Multipole stellen die resonanztrei-
benden Feldfehler dar. Sie sind allerdings deutlich kleiner als die Fehler der Hauptmul-
tipolkomponente der eingebauten Magnete. Noch kleiner sind Multipolfehler, die durch





uhren nicht alle Resonanzen zum Teilchenverlust: bei den soge-
nannten \Koppelresonanzen", bei denen beide Arbeitspunkte in die Resonanzbedingung







, (m;n nat. Zahlen) sind energieerhaltend und f

uhren nur zu einem







dagegen sind nicht energieerhaltend und f

uhren, wenn sie stark
genug sind (groe Multipolfehler, niedrige Ordnung der Resonanz), zum Teilchenverlust.
In Tabelle 2.7 sind die Resonanzen bis zur Ordnung 5 und die sie treibenden Multipole
aufgef

uhrt. Darin sind auch die durch longitudinal gedrehte, sogenannte Skew-Magnete
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uhrt. Die entsprechenden Feldkomponenten resultie-
ren aus Fehlaufstellungen der Magnete (in Speicherringen sind ansonsten meist keine
oder nur wenige explizite Skew-Magnete zur Steuerung der Kopplung eingebaut).
Aus Gleichung 2.25 ist ersichtlich, da die Periodizit

at des Ringes entscheidend f

ur die







oere Freiheit in der Wahl des Arbeitspunktes, da in dessen
N

ahe deutlich weniger (um den Faktor der Periodizit

at) Resonanzlinien liegen. Die-
ses sind die sogenannten Strukturresonanzen, die im Vergleich zu den bei gebrochener
Symmetrie hinzukommenden Resonanzlinien deutlich st

arker sind. Bis zu welcher Ord-
nung Resonanzen relevante Auswirkungen auf die Teilchendynamik haben, h

angt von
den verwendeten Multipolmagneten (Herstellungs- und Aufstellungsgenauigkeit) ab. In
Elektronen-Speicherringen werden meist Resonanzen bis zur 4. oder 5. Ordnung in die
Betrachtungen einbezogen.
Ziel der Arbeitspunktoptimierung ist es, unter der Voraussetzung geeigneter linearer op-
tischer Eigenschaften einen Arbeitspunkt zu nden, der m

oglichst weit von allen starken
Resonanzen entfernt ist, so da auch Verschiebungen des Arbeitspunktes, z.B. infolge
von Impulsabweichungen, gr

oeren Amplituden der Betatronschwingung oder Raumla-
dungseekten, nicht unmittelbar auf Resonanzen f

uhren. Wegen der unterschiedlichen
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Wirkung von Summen- und Dierenzresonanzen sollte der Abstand zu den Linien der
Summenresonanzen gr

oer als zu denen der Dierenzresonanzen sein. Bei gleicher Dichte
von Resonanzlinien sind Gebiete mit Dierenzresonanzen vorzuziehen. Die meisten gr

oe-










Im Zusammenhang mit kollektiven Instabilit

aten, speziell den transversalen Coupled







unstig auf die Anstiegsraten der Instabilit








age zur Gesamtimpedanz der Anlage
und deren spezielle Verkn

upfung mit den Schwingungsmoden der gekoppelten Bunche.




at eines Arbeitspunktes aber ist
in jedem Fall die dynamische Apertur der Magnetoptik, die mit Hilfe von Tracking-
Rechnungen ermittelt werden mu. Die

uberwiegende Zahl der mittleren und groen





at sich der Arbeitspunkt bei nur geringen

Anderungen der optischen
Funktionen relativ leicht zwischen den begrenzenden ganzzahligen Werten verschieben.
Abbildung 2.4: KONRAD Arbeitspunktdiagramm: Zweifach-Symmetrie bis zur Resonanz




Bei kleinen Speicherringen ndet man dagegen des

ofteren Arbeitspunkte in anderen
Quadranten. Die niedrigeren Periodizit

aten erlauben es meist nicht, bestimmte optische











= 1:26 liegt nicht in
einem der oben genannten, g

unstigeren Quadranten. Alle untersuchten Optiken mit Ar-
beitspunkten in diesen Quadranten hatten entweder nicht die gew

unschten optischen
Funktionen und Parameter oder eine unzureichende dynamische Apertur.
In Abbildung 2.4 ist das Arbeitspunktdiagramm von KONRAD unter Verwendung der
zweifach Symmetrie - alle Resonanzlinien sind Strukturresonanzen - bis zur 5. Ordnung
(inklusive) dargestellt. Der Abbildung kann die Ordnung der Resonanz und der Typ des
treibenden Multipolfehlers (normal/skew) entnommen werden. Auf eine Einbeziehung
der zu erwartenden Fehlergr

oe, die ebenfalls die St

arke der Resonanz beeinut, mute
im Interesse der

Ubersichtlichkeit des Arbeitspunktdiagramms verzichtet werden. Der
gew

ahlte Arbeitspunkt liegt weit genug von den starken Resonanzen niedriger Ordnung
entfernt. In der direkten N






etwas entfernt drei weitere Linien: die ungekoppelte Resonanz 5Q
x









= 8. Diese vier Resonanzen
sind allerdings alle 5.Ordnung und somit insgesamt sehr schwach. Abbildung 2.5 zeigt
Abbildung 2.5: KONRAD Arbeitspunktdiagramm: Zweifach-Symmetrie bis zur Resonanz
4. Ordnung (Linienbedeutung wie in Abbildung 2.4).
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zum Vergleich das Resonanzdiagramm bis zur 4.Ordnung. Die verbleibenden Resonanzen
liegen weit vom gew

ahlten Arbeitspunkt entfernt.
Die Symmetrie der realen Maschine wird in jedem Fall durch Feld- und Aufstellungsfeh-
ler der Magnete und durch den Einbau von Insertion Devices gebrochen. Aus diesem
Grund sollte auch der Arbeitspunkt der Optik mit Einfachsymmetrie einen geeigneten
Platz im Resonanzdiagramm haben. Abbildung 2.6 zeigt das (auf Q
x
= 2:5 : : : 3:0; Q
y
=
1:0 : : : 1:5 verkleinerte) Arbeitspunktdiagramm bis zur 5.Ordnung. In einiger Entfernung












= 11 auf. Auerdem sind zwei weitere Resonanzen 4. Ordnung
zu erkennen: die ungekoppelte Resonanz 4Q
y





=  1. Die einzig relevante Quelle (wenn auch nur schwacher) Oktupol-
bzw. oktupolartiger Felder sind Insertion Devices - explizite Oktupolmagnete sind nicht
eingebaut, und auch in den h

oheren Multipolkomponenten der Ringmagnete fehlt die






Zum Vergleich ist auch f

ur den Fall der Einfachsymmetrie noch das Resonanzdiagramm
bis einschlielich der 4.Ordnung in Abbildung 2.7 dargestellt. In der N

ahe des Arbeits-
Abbildung 2.6: KONRAD Arbeitspunktdiagramm: Einfach-Symmetrie bis zur Resonanz
5. Ordnung (Linienbedeutung wie in Abbildung 2.4).
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Abbildung 2.7: KONRAD Arbeitspunktdiagramm: Einfach-Symmetrie bis zur Resonanz
4. Ordnung (Linienbedeutung wie in Abbildung 2.4).
punktes benden sich jetzt nur noch 2 schwache Resonanzen 4. Ordnung: die ungekop-
pelte Resonanz 4Q
y





Der Arbeitspunkt von KONRAD liegt im Interesse g

unstiger linearer Eigenschaften der
Magnetoptik zwar nicht in einem der bevorzugten Quadranten des Resonanzdiagramms,
ist aber trotzdem weit genug von allen st

orenden Resonanzen entfernt. Die Grundvor-
aussetzung f

ur eine groe dynamische Apertur ist damit erf

ullt.
2.7 Nichtlineare Optik und chromatische Korrektur
In einem Speicherring gibt es eine Vielzahl von Eekten, die zu Verschiebungen des Ar-
beitspunktes (Tune Shift) eines einzelnen Teilchens f

uhren. Der gesamte Strahl nimmt
aufgrund seiner transversalen und energetischen Verteilung nicht nur einen Punkt, son-
dern eine kleine Fl





ache in die N

ahe
starker Resonanzen oder kreuzt diese gar, kann es zum Teilchenverlust kommen. Man
ist daher bestrebt, diese Verschiebungen durch geeignete Manahmen klein zu halten.
Um Verschiebungen des Arbeitspunktes infolge von Impulsabweichungen zu minimieren,
wird eine chromatische Korrektur der Optik mit Hilfe von Sextupolfeldern vorgenom-
men. Die Chromatizit

at wird dabei auf null bzw., zur Unterdr

uckung der Head-Tail-
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Instabilit

at, auf kleine positive Werte gesetzt. Da die Sextupole stark zum nichtlinearen
Verhalten einer Optik beitragen, sollten die St

arken der zur Chromatizit

atskorrektur
verwendeten chromatischen Sextupole m

oglichst gering sein. Dazu sollte, wie aus Glei-




at klein sein und zum
anderen Dispersion und Betafunktion am Ort der Sextupole m

oglichst gro sein. Zur
Chromatizit

atskorrektur beider Ebenen sind mindestens zwei Sextupole erforderlich. Da-
mit sich deren Wirkung nicht wieder aufhebt, sollten sie an weitgehend entkoppelten,




ur KONRAD zur Chromatizit

atskorrektur verwendete Sextupolschema ergibt sich
direkt aus der linearen Optik: da Dispersion nur im Achromaten auftritt, m

ussen die Sex-
tupolmagnete hier plaziert werden. Um die Symmetrie nicht zu brechen, ben

otigt man
mindestens 8 Sextupole: 2 verschieden bestromte Sextupolmagnete auf jeder Seite der
Achromatmitte (siehe Abbildungen 2.2 und 2.3). Da der Abstand zwischen dem

aueren
Dipol- und dem Quadrupolmagneten Q4 m

oglichst klein sein soll, um den Maximalwert
der Dispersion niedrig zu halten, bleibt f

ur die Sextupolmagnete nur die Strecke zwi-
schen Q4 und dem mittleren Dipolmagneten. Um die beiden Sextupolfamilien gut zu
entkoppeln, mu der Abstand zwischen ihnen m

oglichst gro sein, d.h der erste Sextupol
S1 wird dicht bei Q4 und der zweite Sextupol S2 dicht am mittleren Dipol aufgestellt.
Die zur chromatischen Korrektur notwendigen Sextupolst

arken bleiben bei diesem Sche-
ma moderat und f

uhren zu einer ausreichend groen dynamischen Apertur.
Abbildung 2.8 zeigt das chromatische Verhalten der KONRAD Optik. Dargestellt ist
die

Anderung des Arbeitspunktes bei Impulsabweichungen. Vor der chromatischen Kor-













=  3:52. Die korrigierte Chromatizit










Abbildung 2.8: KONRAD: Arbeitspunktverschiebung bei Impulsabweichung; links: ohne
chromatische Korrektur  = 
nat





horizontal = durchgezogene Linie, vertikal = gestrichelte Linie.
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Abbildung 2.9: KONRAD: Arbeitspunktverschiebung bei Impulsabweichung im Reso-
nanzdiagramm; : ohne chromatische Korrektur, : mit chromatischer Korrektur.
















. Die Bewegung des Arbeitspunktes im Resonanzdiagramm
(Einfachsymmetrie mit Resonanzen bis inklusive 4. Ordnung) ist in Abbildung 2.9 mit
und ohne chromatische Korrektur dargestellt. An den Enden der beiden Kurven sind die
zugeh

origen maximalen Impulsabweichungen aufgef

uhrt. Der Arbeitspunkt bei Sollimpuls
ist durch ein Kreuz gekennzeichnet. Ohne Chromatizit

atskorrektur bleibt die Teilchen-
bewegung nur f

ur Impulsabweichungen im Bereich von etwa  0:6%  p=p  +0:95%
stabil. An den Enden dieses Bereiches l










= 7. Mit korrigierter Chromatizit

at driftet
der Arbeitspunkt wesentlich weniger von seinem Sollwert ab. Im Resonanzdiagramm sind
die Arbeitspunkte bei Impulsabweichungen von  3:0%  p=p  +3:0% dargestellt.
Tats

achlich ist der stabile Bereich noch deutlich gr

oer, etwa  5:0%  p=p  +5:0%.
Da aber die Impulsakzeptanz der Maschine schon weit unterhalb von jp=pj = 3:0%
durch andere Parameter - die Impulsakzeptanz des HF-Systems oder die Apertur der Va-
kuumkammer in dispersiven Strecken - limitiert wird, ist der dargestellte Impulsbereich
aus magnetoptischer Sicht bereits absolut ausreichend.
Die zur chromatischen Korrektur ben










orungen des linearen Verhaltens der Optik. Die
Teilchen werden mit wachsender Betatronschwingungsamplitude immer st

arker durch
die nichtlinearen Multipolfelder beeinut. Hauptauswirkung sind Verschiebungen des





urlich auch diese Tune-Shift-Terme m

oglichst klein sein, um
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Verluste von Elektronen mit groen Betatronschwingungsamplituden an destruktiven Re-













ur KONRAD wurden zur Bestimmung der Arbeitspunktverschiebung mit Amplitude
Tracking-Rechnungen durchgef

uhrt. Abbildung 2.10 zeigt die Arbeitspunktverschiebung
Q
x;y
als Funktion der Wurzel der Einteilchenemittanz "
x;y
. Mit Hilfe eines Polynomts






















 +34:0 (rad m)
 1
: (2.27)














In Abbildung 2.11 sind die amplitudenabh

angigen Abweichungen vom Soll-Arbeitspunkt
im Resonanzdiagramm dargestellt. Der horizontale Arbeitspunkt bewegt sich mit steigen-
der horizontaler Betatronamplitude zu niedrigeren Werten, wohingegen sich der vertikale
Arbeitspunkt mit steigender vertikaler Amplitude zu gr

oeren Werten verschiebt. Ar-
beitspunkte von Teilchen, die sowohl horizontale als auch vertikale Betatronschwingun-
gen ausf

uhren, liegen in dem Gebiet, das zwischen den beiden reinen Tune-Shift-Linien
aufgespannt wird. Auch bei h

oheren Schwingungsamplituden (im Bereich mehrerer Zen-
timeter) bleibt die Arbeitspunktverschiebung mit den angegebenen Tune-Shift-Termen
klein, und es werden noch keine starken Resonanzen gekreuzt.
Abbildung 2.10: KONRAD: Arbeitspunktverschiebung als Funktion der horizontalen ()
und vertikalen () Betatronamplitude.
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Abbildung 2.11: KONRAD: Arbeitspunktverschiebung mit Amplitude im Resonanzdia-




ur stabile Teilchenbewegung auch bei gr

oeren Impulsabweichun-
gen und Betatronschwingungsamplituden sind f

ur KONRAD entsprechend den Unter-
suchungen der beiden letzten Abschnitte erf

ullt. In diesem Abschnitt soll nun veriziert
werden, da die entwickelte Magnetoptik auch eine ausreichend groe dynamische Aper-
tur hat. Diese sollte zumindest die Dimension der Vakuumkammer haben, besser aber
noch deutlich gr

oer sein, um auch mit eingebautem Insertion Devices noch auerhalb
der Kammerapertur zu liegen.
Die dynamische Apertur wurde

uber zweidimensionale Tracking-Rechnungen ermittelt,











uft wird. Die maximalen transversalen Ablagen (x; y) (der Startkoordinaten
~
X = (x; 0; y; 0)) bilden die Grenze der dynamischen Apertur.
Abbildung 2.12 enth

alt vier Phasenraumbilder stabiler Teilchentrajektorien mit unter-
schiedlichen Startkoordinaten. Es wurden nur Startkoordinaten
~
X mit transversalen Ab-




= 0. In den oberen beiden
Phasenraumbildern wurde jeweils nur in einer Ebene mit einer transversalen Ablage ge-
startet, so da in der horizontalen Ebene keine (beim Start mit horizontalen Ablagen)
bzw. kopplungsbedingt nur geringe (beim Start mit vertikalen Ablagen) Betatronschwin-
gungen angeregt werden. Die unteren Bilder zeigen die transversalen Phasenr

aume, wenn
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 7-SEP-99 17:31:43, USER:ABOBAKR      PROCESS:ABOBAKR
X  - X’
NB TURNS=  1005234567891000
NU =  0.81950
A  = 20.12627

































 7-SEP-99 17:31:43, USER:ABOBAKR      PROCESS:ABOBAKR
RUN 1303 USERDISK_1:ΑΒΟΒΑΚΡ.ΒΕΤALTLAST7.STR;1
Z  - Z’
NB TURNS=   5010052345678910 0
NU =  0.26100
A  = 24.39981










 7-SEP-99 17:57:16, USER:ABOBAKR      PROCESS:ABOBAKR
RUN 1307 USERDISK_1:ΑΒΟΒΑΚΡ.ΒΕΤALTLAST7.STR;1
X  - X’
NB TURNS=   5010052345678910 051234
NU =  0.81378
A  =328.26825
























 7-SEP-99 17:57:16, USER:ABOBAKR      PROCESS:ABOBAKR
RUN 1307 USERDISK_1:ΑΒΟΒΑΚΡ.ΒΕΤALTLAST7.STR;1
Z  - Z’
NB TURNS=   5010052345678910 051234
NU =  0.27003
A  =568.05817







Abbildung 2.12: KONRAD: transversale Phasenraumbewegung; oben links: x   x
0
bei
rein hor. Startkoordinaten; oben rechts: y   y
0
bei rein vert. Startkoordinaten; unten:
x  x
0
(links) und y   y
0
(rechts) bei hor. und vert. Startkoordinaten.
die Teilchenbewegung sowohl mit horizontalen als auch vertikalen Ablagen startet. Mit
zunehmender Betatronschwingungsamplitude steigt die Ablage in den Sextupolen und
deren Auswirkungen auf die Strahldynamik verst

arken sich: die Phasenraumgur defor-
miert sich und ihre Linien weiten sich durch Kopplung auf.




= 1000 stabile Uml

aufe die dynamische Apertur bei Sollim-
puls sowie bei kleinen Impulsabweichungen dargestellt. Die Zahl der Uml

aufe bzw. die









liegen. Bei kompakten Niederenergie-Speicherringen f

uhren
kurze Umlauf- und lange D

ampfungszeiten zu sehr hohen Umlaufzahlen pro D

ampfungs-















aufen. Die hier in den Tracking-
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Abbildung 2.13: KONRAD: Dynamische Apertur mit Impulsabweichungen und kleinen
Feld- und Aufstellungsfehlern; : p=p = 0:0% mit Minimal- und Maximalaperturen der













oenordnungen darunter. Allerdings haben die Rechnungen gezeigt, da
die Wahrscheinlichkeit f

ur einen Teilchenverlust mit der Anzahl der bereits stabil absol-
vierten Uml








gen das - sie zeigen im wesentlichen keine Unterschiede zu den Tracking-Rechnungen
mit der kleineren Umlaufzahl.










oe der verwendeten Fehler wurde so gew

ahlt,
da die daraus resultierende St

orung der Sollbahn etwa die gleiche Gr

oe hat wie un-
ter Verwendung der tats

achlich erwarteten Fehler nach der Orbitkorrektur (vgl. Ab-





alle p=p = 2:0% berechnet. Diese Werte liegen bei kleinen Energien im Bereich
der durch das Hochfrequenzsystem bestimmten Impulsakzeptanz, bei hohen Energien




oere Impulsabweichungen zu untersuchen ist daher
nicht notwendig.
Zum Vergleich wurde in Abbildung 2.13 auch die mechanische Apertur A
m
mit einge-
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) ergibt sich bei longitudinal gleichbleibender
Kammergeometrie durch Transformation mit dem Verh

altnis der Betafunktion am Be-
obachtungspunkt s
0


















(u = x; y), s
0
ist der Startpunkt der Optik - in dieser Arbeit gem

a Anhang A immer
die Mitte der geraden Strecke.





oer als die Kammerapertur und

uberschreitet diese teilweise um
ein mehrfaches. Harmonische Sextupole sind daher f

ur KONRAD weder notwendig noch
vorgesehen. F

ur die chromatisch korrigierte Maschine ohne Insertion Devices ist nicht
mit Einbuen der Lebensdauer infolge einer Limitierung der Maschinenapertur durch die
dynamische Apertur zu rechnen.
2.9 Insertion Devices
In Speicherringen der dritten Generation werden zur zus

atzlichen Strahlungserzeugung
Insertion Devices (Wiggler, Undulatoren und Wellenl

angenschieber, siehe auch Ab-
schnitt 9.2) eingebaut. Im Insertion Device verformen longitudinal abwechselnd gepolte
Magnetfelder die Sollbahn. Diese Felder werden mit ober- und unterhalb der Strahle-
bene angebrachten Magneten erzeugt, deren vertikaler Polschuhabstand die sogenannte
Gap-H

ohe deniert. Die durch das Gap des Insertion Devices iegenden Elektronen
senden aufgrund der mit dem Magnetfeld verbundenen transversalen Beschleunigung
Synchrotronstrahlung aus.




ormige Felder beschrieben werden. Das als
fehlerfrei idealisierte Feld kann, die Maxwell-Gleichungen erf












































































ur die Feldvariation in transversaler Richtung. Aufgrund ihrer teilweise sehr starken
Magnetfelder k

onnen Insertion Devices erhebliche Auswirkungen sowohl auf die lineare
als auch auf die nichtlineare Teilchendynamik haben:
1. Einu auf die lineare Teilchendynamik:
 Feldintegrale: eine Grundanforderung an jedes Insertion Device ist, da
die Sollbahn auerhalb des Ger






ange weder eine Ablage x noch ein Winkel x
0
52 2 Magnetoptik
akkumulieren: x = x
0














































Dies gilt analog ebenso f








verwendet werden mu. Mit Hilfe von
Metallpl

attchen, sogenannten Shims, die an den Polschuhen im Insertion
Device angebracht werden, versucht man sowohl bei unterschiedlichen Gap-
H

ohen als auch bei m

oglichst hohen transversalen Ablagen von der Insertion











atzliche Fokussierung: der Fokussierungsparameter K
u
(s), der in die
































Bei planaren Insertion Devices mit k
x
 0, wie sie hier untersucht wer-
den sollen, tritt demnach nur vertikale Fokussierung auf. Anschaulich kann
diese als Kantenfokussierung der einzelnen Insertion Device-Pole interpre-
tiert werden. In der Horizontalen wird die defokussierende Kantenwirkung
durch die schwache Fokussierung kompensiert, so da insgesamt keine Netto-
Fokussierung auftritt. Der Einbau eines planaren Insertion Device f

uhrt da-
mit im wesentlichen zu einer

Anderung der vertikalen Strahldynamik, die sich
vertikal in einer ver

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als auch die maximale St






































der minimale Biegeradius in der Mittelebene des
Insertion Devices, Mittelungen sind jeweils






orung der Betafunktion, der sogenannte Beta-Beat, ist nicht
auf die L

ange des Insertion Devices beschr







atzliche Synchrotronabstrahlung: die in den Insertion Devices emit-
tierte Synchrotronstrahlung bedeutet einen weiteren Energieverlust und be-
wirkt eine Verschiebung des Gleichgewichts zwischen Strahlungsd

ampfung





(vor allem der Energieverlust pro Umlauf U
0







oen betroen, wie nat

urliche Emittanz und Energiebreite sowie
der D

ampfungsterm D, der die D





































berechnen (vgl. Gleichung 2.14  2.16). Mit dem Einsatz eines Insertion De-
vices














Bei achromatischen Optiken mit niedriger Dispersion im Insertion Device



















onnen dagegen, besonders bei starken
Insertion Devices mit kleiner Fokall

ange, erheblich sein und zu deutlichen








arke und Richtung dieser

Anderung kann durch die Gr






at beeinut werden. Je nach Insertion
Device lassen sich bei geschickter Auslegung der optischen Funktionen so-
wohl die nat

urliche Emittanz als auch die nat

urliche Energiebreite senken.
2. Einu auf die nichtlineare Teilchendynamik: Mit zunehmender vertikaler Ablage
steigen die nichtlinearen Beitr

age im Insertion Device-Feld, die die Teilchendyna-




aten zu teilweise drastischen Ein-
schr





onnen. Die nichtlineare Wirkung





ates und wird mit zunehmender Elektronenenergie abgeschw

acht.
Sind die Parameter des Insertion Devices und der Arbeitspunkt der Magnetoptik fest-
gelegt, so spielt die vertikale Betafunktion

uber dem Insertion Device die Hauptrolle
bei der Anpassung der Magnetoptik. Je nachdem, welche prim

aren Designanforderun-





1. geringe Arbeitspunktverschiebung und nur wenig nichtlineares Verhalten: gem

a




oe der vertikalen Arbeitspunktverschie-





















































(s = 0) = 
y
0
die Betafunktion in der Mitte der geraden Strecke (Sym-
metriepunkt: 
y
= 0) ist. Die Betafunktion 
y
0
, die zu einer minimalen mittleren
Betafunktion f





















dem Insertion Device minimiert, so da die mit der Ablage wachsenden nichtli-
nearen Multipolkomponenten den geringsten Einu haben.
Die ersten beiden Eekte (Arbeitspunktverschiebung, Beta-Beat) basieren auf den
quadrupolartigen Eigenschaften des Insertion Devices. Sie k

onnen mit einer e-
xiblen Magnetoptik ausreichend gut durch die Ringquadrupole kompensiert wer-




arke der nichtlinearen Wir-
kung bleibt aber von dieser linearen Korrektur unbeeinut und kann nur durch
eine niedrige mittlere Betafunktion reduziert werden.
2. groe mechanische Akzeptanz: um besonders hohe Feldst

arken zu erreichen, m

us-








das maximale vertikale Feld direkt am Polschuh darstellt. Oftmals limitiert die da-
mit verbundene sehr ache Vakuumkammer


















oglichst kleine Betafunktion zu groer Akzeptanz. Die Betafunk-
tion w

achst zu den Insertion Device-Enden bzw. zu den Enden der abgeachten












































und damit eine entsprechend gr

oere Akzeptanz.
3. hohe Photonenstrahlbrillanz: f

ur Speicherringe mit niedriger Emittanz, bei denen
die Strahlquellgr

oe den Bereich der Beugungsbegrenztheit erreichen kann, gibt
es ein weiteres Kriterium: die Anpassung des

Uberlaps von Elektronen- und Pho-



















ange / m 4:23 4:12
volle Magnet-Gap-H

ohe / mm 32 20 32




Tabelle 2.8: Insertion Device-Hauptparameter: U180 und U49.
erreicht [27, S.325].
Die oben angegebenen Gleichungen 2.35  2.37 gelten nur unter der Annahme, da die
Betafunktion nicht wesentlich durch die fokussierenden Eigenschaften des Insertion De-
vices gest









ausgegangen werden kann. Bei





achten und die Gleichungen 2.35  2.37 gelten nicht mehr. Minimales Beating bzw. eine

uber das gesamte Insertion Device konstante vertikale Betafunktion l








Welches der genannten Kriterien angewendet wird, h

angt von den Parametern des Spei-
cherringes (Energie, optische Funktionen) und des Insertion Devices sowie von den





angig von der St

arke des Insertion Devices oder der Teilchenenergie durch
eine kleine vertikale Betafunktionen erf

ullt werden. Dieses wird bereits beim Design der
symmetrischen Magnetoptik (ohne Insertion Device) mit eingearbeitet.
Bei KONRAD besteht die M

oglichkeit, in eine der geraden Strecken ein Insertion De-
vice einzubauen (die andere ist durch die Injektionselemente und die HF-Cavity besetzt).
Von der Vielzahl der in Frage kommenden Insertion Devices wurden exemplarisch zwei
untersucht, die derzeit auch bei BESSY II betrieben werden: der elektromagnetische
Undulator U180 [41] mit fester Gap-H

ohe und der aus Permanentmagneten aufgebaute
Hybrid-Undulator U49 [42] mit variabler Gap-H

ohe. Die aus elektronenoptischer Sicht





angigen Wirkung der Insertion Devices wurden die Rechnungen
und Simulationen sowohl bei Maximal- als auch bei Minimalenergie durchgef

uhrt. Im
Fall des U49 werden zwei verschiedene Gap-H

ohen betrachtet: zum einen eine minimale
Gap-H





Devices dieselbe Vakuumkammer verwendet werden k

onnte. Die zweite, kleinere Gap-
H





Mit den beiden Insertion Devices, den zwei Gap-Varianten des U49 und den Grenzen
des Energieintervalls ergeben sich insgesamt 6 Konstellationen, die detailliert untersucht
wurden. Nach dem Einbringen des jeweiligen Insertion Device in die Optik wird zun

achst





at eingestellt und versucht, soweit m

oglich, die Symmetrie
der Optik wiederherzustellen. Unter Verwendung aller Quadrupoltripletts wird danach

















verwendet, womit auch die mittlere Betafunktion

uber dem
Insertion Device kleine Werte annimmt. Auf der Basis der so rejustierten Maschine wur-
de die weitere Optimierung der optischen Funktionen und des nichtlinearen Verhaltens
vorgenommen. Wichtiges Kriterium ist auch hier, da die dynamische Apertur mit ei-







ur die Berechnung der dynamischen Apertur wurde eine in BETA implementier-
te spezielle Routine verwendet, die auf der Basis der analytischen Darstellung des 3-
dimensionalen Vektorpotentials eines Insertion Devices mittels Taylorreihenentwicklung
eine Erzeugendenfunktion f







allen sind insgesamt moderate Abweichungen von der Insertion De-
vice-freien Optik gemeinsam: moderate Betafunktionen, nichtdispersive gerade Strecken,
























U49 32 200 268 2:50 2:9 0:8 X
600 7:50 0:3 0:1 X
20 200 546 1:22 11:2 0:3 X
600 3:70 1:4 0:5 X
U180 32 200 460 1:45 14:8 1:6 X
600 4:35 1:9 0:7 X
Tabelle 2.9: KONRAD: Einu ausgew

ahlter Insertion Devices auf nat

urliche Emittanz
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eine (unterschiedlich starke) Verringerung der nat

urlichen Emittanz, Energiebreite und
des D

ampfungsterms D sowie eine groe dynamische Impulsakzeptanz von mindestens





urlicher Emittanz und Energiebreite sind
f

ur die 6 Konstellationen in Tabelle 2.9 zusammenfassend dargestellt.
Die dynamische Apertur ist f

ur jeden der 6 beschriebenen F

alle bei Sollimpuls und kleinen
Feld- und Aufstellungsfehlern f

ur 1000 stabile Uml

aufen in Abbildung 2.14 dargestellt.
Unabh

angig vom speziellen Betriebsmodus f

uhrt das Insertion Device zu einer mehr
oder weniger massiven Einschr











uhrt bei kleiner Energie sowohl bei g = 20mm als auch bei g = 32mm zu einer






ur die Lebensdauer sind dagegen Ver

anderungen der linearen Optik. Zur Re-
duzierung der linearen und nichtlinearen Wirkung des Insertion Devices mu

uber die-
sem eine niedrige vertikale Betafunktion eingestellt werden. Unvermeidlicher Nebeneekt
Abbildung 2.14: KONRAD: Dynamische Aperturen der betrachteten Insertion Device-
Konstellationen und kleinen Feld- und Aufstellungsfehlern; zum Vergleich sind die me-





ist bei den st

arkeren Insertion Devices eine Erh

ohung der maximalen vertikalen Beta-
funktion. Als Folge verkleinert sich die Maschinenakzeptanz und der dominante Beitrag







>), sinkt. Im Fall
des U49 (E = 200MeV, g = 20mm) betr





 18m und auch die mittlere Betafunktion steigt, so da sich die Coulomble-
bensdauer um einen Faktor 2  3 verringernd d

urfte. Zur Maximierung der Lebensdauer
wird man in der Praxis versuchen,

uber dem Insertion Device wieder eine etwas h

ohere




und Mittelwert < 
y
> der ver-
tikalen Betafunktion zu senken.

Ubersteigt der Gewinn in diesen Parametern eventuell
auftretende Einbuen der dynamischen Apertur, so vergr

oert sich die Akzeptanz und
die Coulomblebensdauer erh

oht sich wieder. Eine vollst

andige Regeneration der Lebens-
dauer d






at sich zusammenfassen, da der Einsatz eines Insertion Devices in





ankter Maschinenapertur ist nicht zu erwarten, da die dynamische
Apertur die mechanische in keinem Fall wesentlich unterschreitet. Bei niedrigen Ener-
gien f

uhren allerdings notwendige Anpassungen der Betafunktion zu einer Reduzierung
der Maschinenakzeptanz und eventuell zu einer k

urzeren Restgaslebensdauer. Im Be-
reich h










Die Sollbahn ist die geschlossene, zentrisch durch die Magnete laufende Bahn der idealen




uhren Magnetfeld- und Aufstellungsfehler zu St

orungen, so
da sich eine neue, von der Sollbahn abweichende, geschlossene Bahn, der Closed Orbit,





und ein Schema zur Korrektur der gest

orten Sollbahn vorgestellt.
2.10.1 Magnetfehler und ihre Auswirkungen




angen- und Symmetriefehler der Ma-
gnete als auch alle Arten von Aufstellungsfehlern (transversale und longitudinale Ver-
schiebungen, Drehungen) betrachtet. Magnetfehler sind nicht zu vermeiden - lediglich
Toleranzgrenzen k

onnen mit steigendem Aufwand beim Bau und der Aufstellung der
Magnete herabgesetzt werden.
Abbildung 2.15 zeigt als grobes Schema den Einu von Magnetfehlern auf die optischen
Eigenschaften. Die Wirkung eines Magnetfehlers l






atzliche Multipolkomponenten des Magneten beschreiben. Jede Mul-
tipolkomponente kann durch verschiedene Magnetfehler hervorgerufen werden und hat
unterschiedliche Auswirkungen auf die Maschinenoptik:
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Sollbahn
Veränderung der nicht- 
linearen Teilchendynamik






Abbildung 2.15: Auswirkungen von Magnetfehlern.











orungen der Sollbahn. Quellen zus









 Drehungen um die longitudinale und horizontale Achse,











Der Arbeitspunkt, der sich damit verschieben w

urde, wird durch St

arkeanpas-
sungen der Ringquadrupole konstant gehalten. Damit

andern sich in erster Linie
die optischen Funktionen (Beta Beat, St

ordispersion). Ursachen solcher Felder




angenfehler und bei Sextupol- und
h

oheren Multipolmagneten wiederum transversale Fehlaufstellungen.
3. Sextupol- und h






arke der Sextupol- und h

oheren Multipolfelder ab. Da die ungest

orte Ein-
stellung das Ergebnis umfangreicher Optimierungen ist, sollten

Anderungen zu
weniger stabilen Teilchenbewegungen f

uhren und sich sowohl die dynamische Aper-







angenfehlern der explizit eingebauten Multipolmagnete und,
gem

a der Multipolauswahlregel, den h

oheren Multipolkomponenten aller Ring-
magnete.
4. Skew-Multipolfelder: normale Dipol-, Quadrupol- oder Sextupolmagnete f

uhren
nicht zu Kopplung - Energie

ubertrag aus der horizontalen in die vertikale Schwin-
gungsebene ist nicht m

oglich. Erst durch Aufstellungsfehler gedrehte Quadru-






uhren zu einer Kopplung und damit vertikaler Emittanz. Kopplung kann erw

unscht
sein, z.B. zur Erh











arke oder treten st

orende Skew-Felder auf, m

ussen Skew-Quadrupole zur Steue-
rung der Kopplung eingesetzt werden.
Mit der St

arke der Feldfehler wachsen auch die durch sie getriebenen Resonanzen, was
zu einer Verkleinerung der dynamischen Apertur f

uhren kann.





lich nicht tolerabel. Im n

achsten Abschnitt werden f

ur KONRAD zu erwartende Orbit-
Ablagen berechnet und ein geeignetes Korrekturschema erstellt.
St

orungen der optischen Funktionen (Beta Beating) und des Arbeitspunktes infolge
zus

atzlicher Quadrupolfelder sind nach der Closed Orbit-Korrektur erfahrungsgem

a
nicht mehr sehr gro, da die transversalen Ablagen in den Sextupolen erheblich redu-
ziert sind. St

orungen werden nur insofern korrigiert, da der Arbeitspunkt global wieder
auf seinen Sollwert gesetzt wird. St

orungen des nichtlinearen Verhaltens der Optik durch
fehlerbedingte Sextupolfelder werden im Zuge von Lebensdaueroptimierungen, die zu-









oglichst wenig von der Sollbahn abweichender Closed Orbit ist f

ur den Betrieb





 Apertur und Akzeptanz: Ablagen des Closed Orbits von der Sollbahn f

uhren
zu unsymmetrischer Lage des Elektronenstrahls in der Vakuumkammer und
somit zu einer Apertur- und Akzeptanzbegrenzung. Folgen sind verminderte
Lebensdauer und schlechtere Injektionsezienz.
 transversale Ablagen in Strahlf






ohere Multipolkomponenten der Magnetfel-
der des Insertion Devices und der Strahlf

uhrungsmagnete nehmen mit der
transversalen Ablage zu und k

onnen die dynamische Apertur und damit die
Lebensdauer beeintr

achtigen. Ablagen im Beschleunigungs-Cavity k

onnen
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Tabelle 2.10: Ursache und Kickst

arke der wichtigsten Closed Orbit-St

orungen.
 der Closed Orbit bestimmt auch Richtung und Quellpunkt der ausgesendeten
Synchrotronstrahlung. Auslasysteme und Strahlrohre mit Monochromato-





Aufwand exakt justiert werden.






ahigkeit nur in engen Grenzen kompensiert werden. Den
Nutzerbed

urfnissen angepate, stabile Strahllage und die damit verbundene






oe der Closed Orbit-St






atzlichen integralen Dipolfelder (
R














des Closed Orbits sind in Tabelle 2.10 unter Verwendung von Kleinwinkeln

aherungen
dargestellt. Die Verschiebung des Closed Orbits infolge eines einzelnen Orbit-Kicks k
u


















) mit u = x; y ; (2.38)






















) (u = x; y) : (2.39)
Zur Absch

atzung der Closed Orbit-Ablagen ieen nicht Einzelfehler, sondern rms-
Werte gleicher Fehlerquellen ein. Unter Verwendung der in Tabelle 2.10 aufgef

uhrten
Fehlerquellen ergeben sich die rms-Ablagen des gest












































































































































Mit den zu erwartenden Magnetfehlern, die in Tabelle 2.11 aufgelistet sind und auf
Erfahrungen bei BESSY II beruhen [45, 46], sind f

ur KONRAD folgende rms-Closed














Diese Werte decken sich in etwa mit den simulierten rms-Closed Orbit Ablagen von


















>= 4:96m, so ergibt sich mit den Faktoren aus Gleichung 2.42:
<x
co
>= 3:4mm bzw. <y
co
>= 1:5mm :
Die Maximalablagen des rms-Closed Orbits folgen ebenfalls aus Gleichung 2.42 unter
Verwendung der maximalen Betafunktionen 
x
max











achlichen Maximalablagen in der realen Maschine k

onnen diesen Wert wegen sta-










uber die zu erwartenden Maximalablagen. Da aber selbst bei einem Faktor 4





















> = 0:0002 rad
Quadrupol transv. Verschiebung <x>=<y>= 0:0001m
Tabelle 2.11: KONRAD: angenommene rms-Werte der Magnetfehler, basierend auf Er-
fahrungen bei BESSY II.
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der Strahl noch weit von der mechanischen Aperturgrenze entfernt ist, sollten die in
Tabelle 2.11 aufgef

uhrten Magnetfehler in Bezug auf den unkorrigierten Closed Orbit
als Toleranzen ausreichend sein.
2.10.3 Strahllagekorrektur
Die im vorigen Abschnitt berechneten Closed Orbit-Abweichungen sind f

ur den Spei-
cherringbetrieb inakzeptabel und m






atzlich schwache Korrektur-Dipolmagnete, sogenannte Steerer, einge-
baut. Zur Bestimmung der Closed Orbit-Ablagen wird ein System von Strahllagemoni-
toren (Beam Position Monitor = BPM) verwendet. Die Anzahl der Korrekturmagnete
und BPMs h





at des korrigierten Closed Orbit ab: je
mehr Steerer und BPMs, desto kleinere Orbitablagen. Andererseits sollte ihre Anzahl
aus Platz- und Kostengr

unden so gering wie m

oglich gehalten werden. Die ungef

ahre
Anzahl von Steerer und BPMs, die f

ur eine eziente Closed Orbit Korrektur notwendig
ist, l







atzen. Das heit sowohl Steerer als auch BPMs




Uber diesen Phasenvorschub werden Winkel in Ablagen transformiert und umge-
kehrt, so da der Orbit bestm

oglich gemessen und korrigiert werden kann. Letztendlich
bestimmen die Simulationsergebnisse, ob mehr oder weniger Korrektur- und Diagnose-











ur KONRAD wurden verschiedene Korrekturschemata untersucht. Die Ergebnisse des
am besten geeigneten Schemas werden im folgenden vorgestellt. Abbildung 2.16 zeigt





zu identizieren sind. Pro Einheitszelle werden 8 BPMs und 4 Steerer verwendet. Die
Steerer wirken in beiden Ebenen, wodurch sowohl Platz als auch Kosten gespart werden
k






angig bestrombaren Spulenwindung wurde verzichtet, um die Konstanz und
Reproduzierbarkeit des Hauptmagnetfeldes nicht zu gef

ahrden.
Die betrachteten Korrekturschemata wurden mit MAD getestet, wobei jeweils 100 Feh-
lers

atze entsprechend den Annahmen in Tabelle 2.11 gew

urfelt wurden. Die Fehler wur-
den gauverteilt simuliert und die Verteilung bei 3 abgeschnitten. F

ur die Bestimmung
der zur Orbitkorrektur notwendigen Steerer-St

arken wurde ein in MAD implementierter
Abbildung 2.17: KONRAD: Closed Orbit-Ablagen in mm






atze; vor (oben) und nach (unten) der Korrektur; links: horizontaler
Orbit; rechts: vertikaler Orbit.
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MICADO-Algorithmus [47] verwendet.
In Abbildung 2.17 sind 100 simulierte Closed Orbits vor und nach der Korrektur dar-
gestellt. Die maximale Ablage der unkorrigierten Closed Orbits liegt bei x^
co
 18mm
in der horizontalen und y^
co
 4mm in der vertikalen Ebene. Nach der Korrektur liegt
die Maximalablage bei x^
co
 0:88mm bzw. bei y^
co
















a in der horizontalen Ebene auf.
Zur weiteren Analyse wurden Mittelwerte der rms- und der Maximalablagen

uber die
100 simulierten Orbits gebildet. Diese Werte wurden zum einen lediglich unter Verwen-
dung der an den BPM-Positionen auftretenden Orbitablagen berechnet. Zum anderen
wurden sie aber auch f

ur den gesamten Ring ermittelt, um zu gew

ahrleisten, da das



























ohne Ring 3:6 0:95 8:3 3:9
BPMs 3:0 0:98 6:0 1:7
mit Ring 0:18 0:04 0:48 0:09
BPMs 0:15 0:04 0:35 0:08
Tabelle 2.12: KONRAD Korrekturergebnisse: gemittelte rms- und Maximalablagen mit
und ohne Strahllagekorrektur.
korrigiert, sondern auch dazwischen keine groen Ablagen produziert. Die berechneten
Mittelwerte sind in Tabelle 2.12 dargestellt.
F

ur die gemittelten Kickerst










































Die Verteilungen der hier betrachteten Orbit-Parameter der korrigierten und unkorrigier-




uber die 100 Fehlerl

aufe sind in den
Histogrammen der Abbildungen 2.18 bis 2.20 dargestellt.




Abbildung 2.18: KONRAD: Maximale Orbitablagen

uber den Gesamtring (obere H

alfte)
und nur an den BPM-Positionen (untere H

alfte); links: hor., rechts: ver.
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Abbildung 2.19: KONRAD: rms-Orbitablagen

uber den Gesamtring (obere H

alfte) und
nur an den BPM-Positionen (untere H

alfte); links: horizontal, rechts: vertikal.
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Abbildung 2.20: KONRAD: Maximal- (oben) und rms-Kickerst

arken (unten); links: ho-
rizontal, rechts: vertikal.
gen eingestellt wird, und sollten absolut ausreichend sein: maximale Ablagen horizontal
x^
co
< 1:0mm bzw. vertikal y^
co
< 0:2mm und rms-Werte <x
co
> < 0:4mm bzw. verti-
kal <y
co
> < 80m. Wesentliche Abweichungen zwischen den Werten, die nur

uber die
BPM-Positionen, und denen, die

uber den Gesamtorbit gemittelt wurden, treten nicht







at kann im wesentlichen durch mechanische Bewegungen
der Magnete oder durch Schwankungen in deren Stromversorgung gest

ort werden.





onnten, werden von einem ge-
meinsamen Netzger

at versorgt. Niederfrequente Schwankungen mit Periodendauern von
Vielfachen der longitudinalen D





uhren nicht zu Orbitst

orungen. Ab




angig von der D

ampfungszeit, Auswirkungen
auf die Strahllage zeigen. Da allerdings die Amplitude der Schwingung sehr gering ist
und der Durchgri auf das Dipolfeld wegen der hohen Induktivit

at der Dipolspulen mit
steigender Frequenz sinkt, bleiben die hervorgerufenen Orbitschwankungen klein. Mit
modernen Netzger

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Abbildung 2.21: KONRAD Girderschemata.





Diese liegen deutlich unter den von mechanischen Schwingungen hervorgerufenen Or-
bitschwankungen und werden im folgenden nicht weiter ber

ucksichtigt.
Mechanische Bewegungen der Magnete werden haupts

achlich von Bodenschwingungen,
in geringerem Mae aber auch von Schwingungen der verschiedenen Pumpen (Vakuum-,
Wasser-, Kryopumpen) verursacht. Die Schwingungsamplituden einzeln aufgestellter Ma-
gnete werden dabei ohne zus

atzliche Manahmen in der Regel noch um ein vielfaches
verst

arkt. Montiert man mehrere Magnete auf ein gemeinsames Gestell, einen Girder, so
lassen sich Amplitude und Frequenz dieser Schwingungen beeinussen. Auerdem lassen
sich bei der Positionierung auf Girdern h

ohere Aufstellungsgenauigkeiten benachbarter
Magnete als bei Einzelpositionierung erreichen. Durch den Einsatz von Girdern hoher







quenter Anregungsschwingungen zu reduzieren oder sogar die Schwingung zu d

ampfen.





Massen von m = (2:6 : : : 4:9) t. Zu Amplituden und Frequenzen von Boden- und Gir-
der-Schwingungen sind verschiedene Messungen durchgef

uhrt worden [49]. Die maxi-
malen Schwingungsamplituden liegen im niederfrequenten Bereich von 5   40Hz und
betragen auf dem Boden horizontal x^
B
 150 nm bzw. vertikal y^
B
 300 nm und auf
den Girdern x^
G
 400 nm bzw. y^
G
 150 nm.





at von Bedeutung. F

ur KONRAD wurden diesbez

uglich drei
Schemata mit jeweils 3 Girdern pro Einheitszelle untersucht, die in Abbildung 2.21
dargestellt sind. Die Girder sind symmetrisch um den mittleren Dipol angeordnet. Der
Schnitt zwischen erstem und zweitem Girder liegt bei Schema 1 auerhalb des Achro-
maten vor dem

aueren Dipol, in Schema 2 im Achromaten nach dem

aueren Dipol
und vor dem Quadrupol Q4 und im Schema 3 im Achromaten nach dem Quadrupol
Q4. F

ur jedes Schema wurden unter Verwendung der bei BESSY gemessenen Girder-
Schwingungsamplituden jeweils 50 Optiken mit schwingungsbedingten Fehlpositionen
der Dipol- und Quadrupolmagnete auf den verschiedenen Girdern simuliert und deren
Closed Orbit St

orung ermittelt. Abbildung 2.22 zeigt die Ergebnisse dieser Rechnun-




orungen der untersuchten Girder-Schemata; links: horizontale
Orbitablagen; rechts: vertikale Orbitablagen.
Dennoch treten bei Schema 2 mit x^
G2
= 24m bzw. y^
G2
= 1:8m sowohl horizontal
als auch vertikal die gr

oten Closed Orbit Ablagen auf. Schema 1 und 3 sind in et-
















= 1:4m). Da allerdings in Schema 1 der gesamte Achromat mit den
Dipolen auf einem Girder plaziert ist, der mindestens eine L















unstigste Aufteilung der Magnete auf die Girder dar.
Um zu beurteilen, wie st

orend die berechneten Orbitschwankungen sind, wird ihre Gr

oe




verglichen. Diese sind durch die
Emittanz bestimmt und damit stark energie- und stromabh

angig. Bei angenommenem
\Normalbetrieb" mit einem Strom von I = 100mA liegt die Emittanz im gesamten
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Energiebereich wegen der Energieabh

angigkeit des Intra Beam Scattering bei Werten
von "  35 nradm. Die transversalen Strahlquerschnitte liegen damit je nach longitu-
dinaler Position (Insertion Device-Strecke,

auerer oder mittlerer Dipolmagnet) zwi-
schen 110m 
x
 590m horizontal und 80m 
y
 115m vertikal (vgl. Tabel-





 18m bzw. y^ = y^
G3
 1:4 um ein mehrfaches

uberschreiten, sind unter
diesen Bedingungen keine starken negativen Auswirkungen auf die Qualit

at des Photo-
nenstrahls zu erwarten. Das gilt ebenso f

ur Divergenz des Strahls. Die Unterschiede der
drei Girderschemata in Bezug auf die resultierenden Closed Orbit-Ablagen favorisieren
keines der untersuchten Schemata zwingend. Insgesamt sind die Closed Orbit-Ablagen








In diesem Kapitel werden zun

achst kurz die Grundlagen der longitudinalen Strahldy-
namik, die mageblich durch die Auslegung des Hochfrequenz(HF)-Systems bestimmt
ist, vorgestellt. Darauf aufbauend, werden im zweiten Abschnitt Anforderungen an das
HF-System formuliert und begr

undet. Im Abschnitt 3.3 werden die physikalische Para-
meter eines geeigneten HF-System f

ur KONRAD speziziert und diskutiert. Insbesondere
werden ausgew

ahlte HF-Cavities existierender Speicherringe auf ihre Eignung f

ur den
Einsatz in KONRAD hin n

aher untersucht. Abschlieend wird eine

Ubersicht der Lei-
stungsbilanz des HF-Systems gegeben.
3.1 Grundlagen der longitudinalen Strahldynamik
Die in einem Speicherring umlaufenden Elektronen verlieren aufgrund der Emission von
Synchrotronstrahlung permanent Energie. Der mittlere Energieverlust pro Umlauf U
0
























atzlich installierte Insertion Devices f

uhren zu weiteren Verlusten.

Uberschreitet
der sich akkumulierende Energieverlust die Energieakzeptanz der Maschine, so geht das
Teilchen verloren. Prim

are Aufgabe des HF-Systems ist es, diesen Energieverlust zu
kompensieren. Dies geschieht durch Beschleunigung der Elektronen in einem starken
elektromagnetischen Hochfrequenzfeld, das in einen Hohlraumresonator, das sogenannte
Beschleunigungs-Cavity, eingekoppelt wird. Die sich ausbildende Cavity-Spannung
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sein, wobei !
HF
die Frequenz und V
c
die Maximalspannung des HF-Feldes sind und  
s
den synchronen Phasenwinkel angibt.
Um auch Elektronen mit Energieabweichungen speichern zu k

onnen, ist eine sogenannte





arker als das Sollteilchen beschleunigt werden, Teilchen mit zu hoher Energie dagegen
schw

acher. Folge dieser Fokussierung sind Synchrotronschwingungen, bei denen impuls-
abweichende Teilchen im longitudinalen Phasenraum um die Position des Sollteilchens
oszillieren. Die St

arke der Beschleunigungsspannung h

angt vom Zeitpunkt des Durch-





at sich eine longitudinale Fokussierung (oder Defokussie-
rung) erreichen. Da die Geschwindigkeit relativistischer Teilchen nur noch schwach von
ihrer Energie abh

angt ( = v=c  1:0), kann die energieabh

angige, zeitliche bzw. pha-
senm

aige Sortierung bei der Cavity-Passage nur durch unterschiedliche L

angen disper-
siver Teilchenbahnen verursacht werden. Der Momentum Compaction-Faktor 
c
, der























wobei C der Ringumfang und  die Dispersionsfunktion ist. Zur Berechnung der Flug-
zeit

anderung bei Impulsabweichung 
c






































































Eine Phasenfokussierung mit  
s




=e ist nicht m

oglich, da jede
Abweichung von der Sollphase zu geringerer Beschleunigung und damit zum mittel-
fristigen Verlust niederenergetischerer Elektronen f








otig, als sie lediglich zur Kom-

















Nach Gleichung 3.6 k

onnen die Elektronen nur in einem bestimmten Phasenbereich der
HF-Schwingung stabil umlaufen. Infolge von Fokussierung und D

ampfung konzentrieren
sich die Elektronen eines solchen Bereiches (Bucket) in Paketen, den Bunchen, deren
maximale Anzahl h durch Ringumfang und HF-Frequenz f
HF




Der verbleibende Phasenbereich ist leer. Die Bewegung der Elektronen im longitudina-
len Phasenraum (E = E   E
0
; =     
s
) wird Synchrotronschwingung genannt
und l





 +  [sin ( 
s


















































die Frequenz der Synchrotronschwingung, f
0






























































































, die den Maximal-Strom innerhalb des Bunches bestimmt und die
Elektronendichte im Bunch mageblich beeinut, resultiert aus der Transformation der











Auf der Basis der vorgestellten Gleichungen lassen sich die fundamentalen, von der





3.2 Anforderungen an das KONRAD HF-System
Ziel dieses Abschnittes ist, Parameter f

ur das KONRAD HF-System zu denieren, die
bez

uglich der Impulsakzeptanz und der relevanten Lebensdauerbeitr

age optimal sind.
Anforderungen an das HF-System ergeben sich mit den folgenden Aufgaben:
Ausgleich der Strahlungsverluste: aufgrund der Energieabh

angigkeit der abgestrahl-
ten Leistung (Gleichung 3.1) mu hier die Maximalenergie des Energiebereiches von
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KONRAD verwendet werden: U
0
(E = 600MeV) = 8:9 keV, so da sich f

ur die HF-
Spannung ein Minimalwert von V
c
> 8:9 kV ergibt. F

ur eine eektive longitudina-
le Phasenfokussierung bzw. eine ausreichende Energieakzeptanz mu aber eine deut-
lich h












Realisierung ausreichender Energieakzeptanz: Impuls- bzw. Energie

anderungen der
Elektronen infolge von St

oen untereinander oder mit Restgasteilchen f

uhren zum Ver-
lust, wenn die Energieakzeptanz der Maschine

uberschritten wird. Eine groe Energieak-
zeptanz ist Voraussetzung f

ur hohe Lebensdauern. Sie wird entweder dynamisch, durch
die transversale Magnetoptik, mechanisch durch die Gr

oe der Vakuumkammer in di-
spersiven Strecken oder durch die Akzeptanz des HF-Systems limitiert.

















= 3:0%. Bei pl

otzlichen Energieverlusten, z.B. St

ossen mit Restgasteilchen
oder anderen Elektronen, innerhalb des Achromaten liegt diese Akzeptanz niedriger: die
energieabh

angige Sollbahn des Elektrons

andert sich instantan mit dem Energieverlust,
so da gleichzeitig eine horizontale Betatronschwingung angeregt wird. Die maxima-
len Ablagen setzen sich dann aus einem dispersiven und einem Betatronschwingungs-
Term zusammen. Wenn die Maxima von Betafunktion und Dispersionsfunktion zu-
sammenfallen (bei KONRAD im horizontal fokussierenden Quadrupol Q4) wird der
Betatronschwingungs-Term wegen der Erhaltung der Einteilchenemittanz gleichgro wie
der dispersive Beitrag. Die Energieakzeptanz betr











Die Energieakzeptanz des HF-Systems sollte, wenn m

oglich, so ausgelegt werden, da
sie die longitudinale Maschinenakzeptanz nicht limitiert. Wegen der Energieabh

angig-
keit der HF-Akzeptanz ist dies bei hohen Energien schwieriger. In Abbildung 3.1 sind
f

ur zwei Energien die Hauptparameter des HF-Systems, Frequenz und Spannung, darge-
stellt, die zur Einstellung zweier ausgew

ahlter HF-Energieakzeptanzen notwendig sind.
Bei einer HF-Frequenz von f
HF
= 500MHz ist schon f





= 1:5% eine Spannung von V
c
 600 kV (E = 600MeV) notwendig.
Bei f
HF
= 50MHz sinkt die ben

otige HF-Spannung auf V
c
 60 kV. In jedem Fall sind
beachtliche

Uberspannungsfaktoren erforderlich. Der synchrone Phasenwinkel liegt da-










wird. Bei festgehaltener HF-Akzeptanz steigen Frequenz und Span-
nung also proportional zueinander an. Aufgrund der niedrigen Spannungen erscheinen




unstiger. Bei genauerer Betrachtung relati-
vieren allerdings sowohl physikalische als auch technische Aspekte diesen scheinbaren
Vorteil niedriger Frequenzen.
Der wichtigste physikalische Grund ist die Gr

oe der Touschek-Lebensdauer, die nicht
nur durch die Energieakzeptanz, sondern auch durch die ebenfalls von der Auslegung
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Abbildung 3.1: KONRAD: HF-Frequenz und -Spannung die bei E = 600MeV (volle












angige Elektronendichte im Bunch bestimmt wird. Da die Touschek-
Lebensdauer

uber den gesamten Energiebereich von KONRAD die Gesamtlebensdauer
dominiert, ist sie die wichtigste Zielgr

oe, die durch Wahl geeigneter HF-Parameter zu
optimieren ist. Zur Motivation der Wahl der HF-Frequenz sollen bereits an dieser Stelle
im Vorgri auf Kapitel 4 Rechnungen zur Touschek-Lebensdauer bei Variation von HF-
Frequenz und -Spannung vorgenommen werden. F

ur eine genauere Beschreibung des




Wegen der komplexen Berechnung der Touschek-Lebensdauer und der Stromabh

angig-
keit der in die Rechnung einieenden Bunchgeometrie lassen sich optimale HF-Frequenz
und HF-Spannung analytisch exakt nicht bestimmen. Die hier durchgef

uhrten Rechnun-
gen zur Touschek-Lebensdauer als Funktion von Frequenz und Spannung des Hochfre-
quenzfeldes wurden zur Einbeziehung stromabh

angiger Eekte (Potential Well Distor-
tion, Turbulente Bunchverl

angerung und Intra Beam Scattering, vgl. Kapitel 4) mit
dem Programm ZAP [51] vorgenommen. Die Gr

oe aller wesentlichen in die Rechnung
einieenden Parameter entsprechen den in Kapitel 4, Tabelle 4.2 aufgef

uhrten Wer-
ten. Abbildung 3.2 zeigt die Touschek-Lebensdauer f

ur den Designstrom I = 100mA
bei E
min
= 200MeV (oben) und E
max
= 600MeV (unten). In beiden F

allen bildet






ein Maximum der Touschek-
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Lebensdauer aus. Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 3.3 die maximale Touschek-




angig von der HF-Frequenz darge-






entspricht sowohl bei E = 200MeV






Abbildung 3.2: KONRAD: Touschek-Lebensdauer (Graustufenbalken rechts in Stunden)
als Funktion von HF-Frequenz und HF-Spannung bei E
min
= 200MeV (oben) und
E
max
= 600MeV (unten) f

ur I = 100mA.
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Abbildung 3.3: KONRAD: maximale Touschek-Lebensdauer (rechts) und zugeh

orige HF-
Spannung(links) bei E = 600MeV (volle Linie) und E = 200MeV (gestrichelte Linie)
als Funktion der HF-Frequenz.
St








und damit nur noch teilweise (auerhalb des Achromaten) die










oht sich zwar die HF-Impulsakzeptanz weiter, die
Touschek-Lebensdauer sinkt aber wieder. Grund daf















ohung der HF-Impulsakzeptanz, die immer noch die Akzeptanz von
St

oen auerhalb des Achromaten limitiert, hat auf die Lebensdauer aber keine Auswir-
kungen mehr. Das k

onnte an den unterschiedlichen Strahlgr

oen innerhalb und auerhalb
des Achromaten liegen: im Achromaten sind horizontale Betafunktion und Strahlquer-
schnitt deutlich kleiner, so da hier mehr Touschekereignisse stattnden und der Beitrag
des Achromaten zur Touschek-Lebensdauer dominiert. Insgesamt

uberwiegt also bei ho-





arung der in Abbildung 3.3 zu erkennenden Abh

angigkeit der Touschek-Lebens-
dauer von der HF-Frequenz mu die Frequenzabh

angigkeit der eingehenden Gr

oen un-







angiger Eekte hergeleitet und die prinzi-
pielle Frequenzabh








usselparameter ist dabei die Bunchl

ange.


















oen ein: die Bunchl

ange






























wachsender HF-Frequenz steigt die Touschek-Lebensdauer zun

achst also an. Bei groen





und die Touschek-Lebensdauer strebt gegen einen Ma-
ximalwert, wie es auch in Abbildung 3.3 zu erkennen ist. Sowohl an den Abbildungen
als auch an den Rechnungen in Anhang B ist ersichtlich, da stromabh

angige Eekte
keinen Einu auf die prinzipielle, funktionale Abh

angigkeit der Touschek-Lebensdauer
von der HF-Frequenzen haben. Generell sind die ermittelten Unterschiede der Touschek-
Lebensdauer bei den in Frage kommenden HF-Frequenzen (f
HF
= (50 : : : 1000)MHz)
und entsprechend optimierter HF-Spannung nicht sehr gro. Sie sollten bei der Wahl
der HF-Frequenz nicht allein ausschlaggebend sein. Ebenso wichtig sind die zuverl

assige
Realisierung hoher HF-Spannungen und geringe r

aumliche Abmessungen der jeweili-
gen HF-Cavities aber auch kosteng

unstige und gut etablierte, kommerziell unterst

utzte
HF-Komponenten wie Sender oder Verst

arker. Unter diesen Aspekten und bei Ber

uck-
sichtigung der Untersuchungen zur Touschek-Lebensdauer d

urfte eine HF-Frequenz von
f
HF
= 500MHz, die mittlerweile auch bei vielen Synchrotronstrahlungsquellen der drit-
ten Generation Verwendung ndet, die beste Wahl sein. Als Maximalspannung, die im
Routinebetrieb dauerhaft zur Verf

ugung stehen mu, wird im weiteren V
c




ur KONRAD vorgesehene Option des Energie-Rampens stellt keine weiteren An-
spr













ubertrag beim Rampen zu h

oheren Elektronenenergien ohne weiteres.
Nachdem die HF-Frequenz festgelegt ist, sollen im n

achsten Abschnitt die wichtigsten
Parameter der HF-Komponenten untersucht und die Leistungsbilanz des HF-Systems
betrachtet werden.
3.3 Komponenten des HF-Systems
Das HF-Systems besteht im wesentlichen aus drei Hauptkomponenten. Der 500MHz-
Sender generiert das Hochfrequenzfeld. Das Klystron dient als Leistungsverst

arker dieses
Hochfrequenzfeldes, das schlielich zur Beschleunigung der Elektronen in einen Hohl-
raumresonator, das Cavity, eingespeist wird. Im folgenden werden haupts

achlich Be-
trachtungen zum HF-Cavity angestellt - HF-Sender und Klystron haben, wenn sie spe-
zikationsgem

a arbeiten, keinen Einu auf die Physik des Speicherringes und werden





meter eines geeigneten Cavitys zu ermitteln und unter Verwendung dieser Parameter





Aufgabe des HF-Cavitys ist, den Energieverlust der Elektronen infolge von Synchrotron-
abstrahlung zu kompensieren. Dazu wird in den Hohlraumresonator ein Hochfrequenz-
80 3 Hochfrequenzsystem











 2:8 4:0 3:6
Cavity-Leistung P
c
/ kW 45 70 25
Tabelle 3.1: Hauptparameter existierender 500MHz-Cavities.
feld eingekoppelt. Von den sich ausbildenden Cavity-Moden soll die Grundmode, eine




ur die Beschleunigung der Elektronen sor-
gen. Neben der Grundmode werden in einem gewissen Mae auch h

ohere Moden (HOM







onnen. Zur Vermeidung derart negativer Auswirkungen
m

ussen wirkungsvolle Manahmen eingeplant werden.
Bedingt durch die in vielen Speicherringen verwendete HF-Frequenz von f
HF
= 500MHz
existiert eine groe Zahl von Cavities der entsprechenden Grundfrequenz mit unter-
schiedlichem Design. In Tabelle 3.1 ist eine Auswahl dieser normalleitenden Cavities
und deren Hauptparameter aufgef


















ahrend des Elektronendurchuges ber






0:7, wobei t die Flugzeit der Elektronen im Cavity ist. Z ist die Cavity-Shunt-
Impedanz. In der letzten Zeile ist die Cavity-Leistung P
c
dargestellt, die den Hauptbei-
trag zur HF-Leistungsbilanz liefert und damit wesentlich die ben

otigte Klystron-Leistung




ur den Einsatz in KONRAD
geeignet. Die geforderten V
c
= 500 kV HF-Spannung lassen sich durch Anpassung der
Cavity-Leistung einstellen und k

onnen in jedem Fall mit einem Cavity realisiert werden.
Die Einbaugr

oe aller drei Cavities ist vergleichbar und erlaubt einen Einsatz bei KON-
RAD. Ein besonders wichtiger Aspekt bei der Auswahl des Cavitys ist das Spektrum der
HOMs. Ihre St








angen und deshalb f

ur Niederenergiespeicherringe wie
KONRAD besonders kritisch sind. Das gew

ahlte Cavity sollte daher bereits HOM-arm
konstruiert sein und

uber mehrere Optionen zur eektiven Unterdr

uckung der HOMs







oglichkeiten werden derzeit genutzt:
 Minimierung von Anzahl und St

arke der HOMs sowie Minimierung ihres Fre-
3.3 Komponenten des HF-Systems 81
quenz

uberlaps mit dem Strahlspektrum (Detuning der HOMs) bei unver

anderter
Grundfrequenz: dies geschieht durch

Anderung der Cavity-(Innen)Form haupt-
s

achlich durch Verfahren beweglicher Kolben, sogenannter Plunger, durch Rege-
lung der Cavity-Temperatur oder durch mechanische Deformation des Cavitys
(

auerer Druck auf das Cavity, z.B. ELETTRA),
 D

ampfen der HOMs: verwendet werden hierzu haupts






Onungen in der Ca-















uckung bzw. zum Detuning der HOMs. Die Festlegung auf
ein bestimmtes Cavity ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht erforderlich, so da weitere





achsten Abschnitt folgende Absch






ur jedes der Cavities durchgef

uhrt.
3.3.2 Leistungsbilanz des HF-Systems
Die Gesamtleistung P
ges
, die vom Klystron bereitgestellt werden mu, ergibt sich im
































Bei optimaler Einkopplung des HF-Feldes in das Cavity (Koppelfaktor) und geeigne-
ter Frequenzverstimmung zwischen HF-Feld und Cavity-Resonanzfrequenz (Tuning-
Winkel) wird das HF-Feld reektionsfrei in das Cavity eingekoppelt. Da die Einstellung
des Koppelfaktors stromabh

angig ist, dieser aber nicht mit dem Strom geregelt wird,
erfolgt die Einstellung f

ur den zu erwartenden maximalen Ringstrom. Auf diese Weise




ome insgesamt niedrig. Verluste in den HF-
Leitungen und in HOMs sowie reektierte Leistung bei Str

omen mit nicht angepatem
Koppelfaktor werden mit insgesamt 25% der Gesamtleistung veranschlagt.







. Als Beispiel ergibt sich f

ur einen (sehr hohen) Strahl-
strom von I
b
= 500mA bei E
max
= 600MeV eine Strahlleistung von P
b
 4:5 kW.







































































onnen in allen drei F

allen von kommerziell erh

altlichen Kly-
strons bereitgestellt werden. Den geringsten Leistungsbedarf h

atte das ALS-Cavity, auf-
grund seines hohen Shunt-Widerstandes. Sowohl Investitionskosten f

ur das Klystron als
auch die Betriebskosten d

urften mit diesem Cavity am geringsten ausfallen. Wie aber
oben bereits beschrieben, sollte insbesondere das Frequenzspektrum und die Detuning-
M

oglichkeiten der HOMs (aber auch der damit verbundene Aufwand f

ur Regel- und
Steuerungstechnik) den Ausschlag f

ur das eine oder andere Cavity liefern.
Kapitel 4
Strahllebensdauer
Die Anzahl der im Ring gespeicherten Elektronen bleibt nicht konstant, sondern nimmt
mit der Zeit ab. Ursache sind St

oe der Elektronen eines Bunches untereinander, mit
den Teilchen des in der Vakuumkammer vorhandenen Restgases oder Impuls

anderungen





Uberschreiten Energieverlust oder Bahnauslenkung
bestimmte Grenzwerte, so gehen die Teilchen verloren. Die Strahllebensdauer  ist ein
Ma f

ur die Verlustrate und gibt die Zeit an, in der die Elektronenanzahl auf einen be-
stimmten Bruchteil des Anfangswertes gesunken ist: 1=e, wie er auch in dieser Arbeit
ausschlielich angegeben wird - oder seltener 1=2.
Die Strahllebensdauer wird im wesentlichen durch folgende Parameter festgelegt:
 Strahlenergie: mit steigender Energie w

achst die magnetische Steigkeit B der
Elektronen, und es gehen infolge von Stoprozessen weniger Elektronen verloren.
Quanteneekte (Anregung, D

ampfung) haben wegen der gr

oeren Anzahl emit-









 Magnetoptik: von ihrer Auslegung h

angen die transversalen Strahlquerschnitte,
nat

urliche Energiebreite und D

ampfungszeiten ab.
 Vakuumsystem: durch die Geometrie der Vakuumkammer wird die mechanische
Apertur und damit die transversale Akzeptanz bestimmt. Kammerquerschnitt und
-material sowie Vakuumpumpenwahl und -verteilung bestimmen den erreichbaren
Druck und die Zusammensetzung des Restgases. Form, Ober

ache und Material
der Vakuumkammer einschlielich aller zus

atzlichen Einbauten (HF-Cavity, In-
jektionsseptum, . . . ) bestimmen die Impedanz der Maschine, die Auftreten und
St

arke der verschiedenen Instabilit

atsmechanismen beeinut.
 HF-System: Frequenz und Spannung in den HF-Cavities bestimmen die longitu-
dinale Strahldynamik, insbesondere die Bunchl







Das Designziel der KONRAD Lebensdauer liegt f






uber den gesamten Energiebereich 200MeV E  600MeV,
wobei dieses Ziel, wie im folgenden detailliert beschrieben wird, besonders schwer bei
kleinen Energien zu erreichen ist. In diesem Kapitel werden strom- und energieabh

angige
Lebensdauern berechnet und mit den Designzielen verglichen. In die Rechnungen ieen
die in Kapitel 2 beschriebene Magnetoptik und die in den Kapiteln 3 und 5 festgelegten
Parameter des HF- und Vakuumsystems ein.
Die Strahllebensdauer setzt sich aus drei Anteilen zusammen: der Quanten- und Rest-
gaslebensdauer als klassischen Einteilchenprozessen, bei dem nur ein Elektron beteiligt
ist, und der Touschek-Lebensdauer als Zweiteilchenproze unter Ber

ucksichtigung von
Einfach- und Vielfachstreuung sowie koh

arenter Eekte wie der Turbulenten Bunch-
verl

angerung. Im folgenden Abschnitt wird zun

achst der Beitrag der Quantenlebensdauer
berechnet.
4.1 Quantenlebensdauer
Die Abstrahlung eines Photons bewirkt sowohl eine

Anderung der Flugrichtung als auch
der Energie des emittierenden Elektrons. Je nach Energie des abgestrahlten Photons
und der Schwingungsenergie des Elektrons f

uhrt die Emission zu Quantenanregung oder
Strahlungsd

ampfung. Quantenanregung durch mehrfache Emission h

oherenergetischer
Photonen innerhalb einer D

ampfungszeit oder durch Abstrahlung eines Photons extrem
hoher Energie kann Bahnrichtungs- und Energie

anderungen bewirken, die das emittie-
rende Elektron bis in die Randbereiche der transversalen und longitudinalen Orts- und
Impulsverteilung f

uhren. Die endliche Gr

oe der transversalen Apertur (mechanisch oder
dynamisch) bzw. die begrenzte Impulsakzeptanz der Maschine f

uhren zu einem Abschnei-
den dieser Randbereiche der Verteilung, und die betroenen Elektronen gehen verloren.
Die Verlustrate dieses Prozesses bestimmt die Quantenlebensdauer.
F

ur die meisten Speicherringe spielt die Quantenlebensdauer keine Rolle. Bei einigen Ma-
schinen mit niedriger Energieakzeptanz und groer Energiebreite, z.B. durch den Einsatz
sehr starker Insertion Devices, kann die Quantenlebensdauer in relevanten Bereichen lie-
gen. Zur Sicherheit sollte sie daher in jedem Fall beachtet werden.
Die Quantenlebensdauer 
q

























































Die Quantenlebensdauer wird bei der Maximalenergie des Ringes berechnet, da sie nach




angt, die bei Maximalenergie am klein-
sten ist (  E
 3
).
















































































Tabelle 4.1: KONRAD: Beitr


































). Da sowohl diese als auch die Energiebreite stromabh

angig sind, wurden
die entsprechenden Werte f

ur den Designstrom I = 100mA und bei Maximalenergie
verwendet (stammen aus den Rechnungen von Abschnitt 4.3).
Die transversale Apertur sollte nach den Rechnungen in Kapitel 2 nicht durch die dyna-
mische Apertur limitiert werden, so da die Vakuumkammer die transversale Aperturbe-
grenzung darstellt. Die Wahl der Vakuumkammergeometrie wird ausf

uhrlich in Kapitel 5
erl
















uber den gesamten Ring konstant angenommen. Die longitudinale
Akzeptanz ist bei Maximalenergie durch die HF-Impulsakzeptanz limitiert (siehe Kapi-







(E = 600MeV) = 1:38%.
Die Rechnungen f

ur die drei Beitr

age zur Quantenlebensdauer sind in Tabelle 4.1 darge-








h. Diese stellt keinen relevanten






oe der Elektronen mit den Atomen, Ionen und Molek

ulen des Restgases bestimmen
die Restgaslebensdauer. Sie ist grunds

atzlich umgekehrt proportional zum Restgasdruck
in der Vakuumkammer, da dieser ein Ma f

ur die Anzahl potentieller Stopartner ist.
Dar

uber hinaus zeigt sich auch eine Abh

angigkeit von der Kernladungszahl der Rest-
gasteilchen, so da auch die Gaszusammensetzung n

aher betrachtet werden mu. Mes-













[56, S. 94]. F

ur Lebensdauerberechnungen wird die reale Restgaszusammensetzung oft
vereinfachend durch reinen molekularen Sticksto N
2
(Kernladungszahl Z=7) ersetzt.
Mit dieser Annahme werden die in der Regel dominierenden Lebensdauerbeitr

age, die
auf Stoprozesse mit Atomkernen zur






age, die auf Stoprozessen mit H






). Es wird zwischen St

oen mit den H

ullenelektronen oder dem Kern der




 elastische Streuung, Coulomb-Streuung: infolge des elastischen Stoes am
Kernpotential

andert sich die Flugrichtung des Elektrons, und es wird zu
Betatronschwingungen angeregt. Entsprechend der Betafunktion am Ort des
Streuereignisses transformiert sich der Streuwinkel in transversale Ablagen.

Uberschreiten diese die zur Verf

ugung stehende transversale Apertur A
?
kommt es zum Teilchenverlust. Der maximale Streuwinkel  ergibt sich mit















































den klassischen Elektronenradius angibt (der Index ke steht f

ur Kern,
elastisch). Die Coulomb-Lebensdauer steigt mit dem maximalen Streuwin-





diesen und damit die Lebensdauer.
 inelastische Streuung, Bremsstrahlung: der Energieverlust, den Elektronen
bei einem inelastischen Sto mit dem Kern eines Restgasatomes erleiden,
f

uhrt dann zum Teilchenverlust, wenn er die Energieakzeptanz der Maschine

ubersteigt. Der Bremsstrahlungsstreuquerschnitt, der den entsprechenden Le-
bensdauerbeitrag liefert, ist unabh









































at sich durch Erh

ohung der Impulsakzep-
tanz der Maschine erh

ohen, wobei die Vergr

oerung der Lebensdauer aber
wegen der logarithmischen Abh











uhren im Vergleich zu St

oen mit den Kernen




































































































wobei n die Dichte der Streuzentren, n
Z
die Anzahl der Atome pro Molek

ul und c die mit
der Lichtgeschwindigkeit gleichgesetzte Teilchengeschwindigkeit angibt. Die Teilchenan-





Die wichtigsten Maschinenparameter, die in die Berechnungen zur Restgaslebensdauer
einieen, sind transversale und longitudinale Akzeptanz. Die transversale Akzeptanz be-
stimmt zusammen mit der mittleren Betafunktion den maximalen Streuwinkel, der in die
Coulomblebensdauer einiet. Bei KONRAD ist sie durch die Vakuumkammer limitiert.























=7:5m = 4:1 10
 5
m. Eine Verkleinerung der
vertikalen Apertur in einer geraden Strecke auf A
?
y
= 0:014m, wie sie mit dem Einbau




urde wegen der dort niedrigeren Betafunk-
tion zu keiner Limitierung der vertikalen Akzeptanz f

uhren. Die maximalen Streuwinkel
betragen damit 
x
= 2:75mrad und 
y
= 2:86mrad.
Die longitudinale Akzeptanz iet in die anderen Beitr

age zur Restgaslebensdauer ein:
Bremsstrahlung und St

oe mit den H

ullenelektronen. Bei KONRAD variiert die durch
das HF-System gegebene Impulsakzeptanz von A
k
HF
 2:43% : : : 1:38% f

ur Energien
von E = (200 : : : 600)MeV. Die mechanische Impulsakzeptanz ergibt sich aus der ho-













osse in nichtdispersiven Ringabschnitten. Erfolgt der stobedingte
Energieverlust innerhalb des Achromaten, so wird zus

atzlich eine Betatronschwingung











ur die Rechnungen zur Restgaslebensdauer m

ute die mechanische Impulsakzeptanz





 2:3%. Damit liegt sie nur bei Minimalenergie
im Bereich der vom HF-System vorgegebenen Impulsakzeptanz, so da

uber den gesam-
ten Energiebereich die HF-Impulsakzeptanz f


















Restgaslebensdauer (dicke Linie) f

ur E = (200; 400; 600)MeV.
In Abbildung 4.1 sind die vier Einzelbeitr

age und die Gesamt-Restgaslebensdauer als
Funktion des Druckes bei der bez

uglich der Lebensdauer kritischeren Minimalenergie dar-
gestellt. Zus

atzlich sind die Gesamt-Restgaslebensdauern f

ur E = 400MeV und E
max
eingezeichnet.
Die Restgaslebensdauer wird haupts

achlich durch Stoprozesse mit den Atomkernen der
Restgasteilchen bestimmt, wobei unabh

angig von der Elektronenenergie die Coulomb-
Lebensdauer die niedrigste ist. W

ahrend sie bei hohen Energien noch etwa 2=3 der
Bremsstrahlungslebensdauer ausmacht, dominiert sie bei kleinen Energien die Restgas-
lebensdauer, so da diese nur unwesentlich unter der Coulomb-Lebensdauer liegt (siehe
Abb. 4.1). Die angestrebte Mindest-Restgaslebensdauer von 
gas
 2 h, die zusammen
mit einer gleichgroen Touschek-Lebensdauer auf die geforderte Gesamtlebensdauer von
einer Stunde f

uhrt, wird bei Minimalenergie E
min
mit einem mittleren Restgasdruck von
p  210
 9
hPa erreicht. Da das Erreichen der geforderten Touschek-Lebensdauer von

T
 2 h bei Minimalenergie keineswegs trivial ist (wie sich im folgenden Abschnitt zei-
gen wird), wird zur Sicherheit eine doppelt so groe Restgaslebensdauer von 
gas
 4 h
gefordert, die einen Restgasdruck von p  1 10
 9
hPa erforderlich macht. Damit lie-
e sich die geforderte Gesamtlebensdauer (  1:0 h) mit Touschek-Lebensdauern bis

T
 1:3 h realisieren. Bei h

oheren Energien sind weniger niedrige Dr

ucke notwendig,









ucke sind mit modernen Vakuumbauteilen
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Anderungen des Druckes, haupts

achlich syn-
chrotronstrahlungsinduzierte Gasdesorption und Ionen-Einfang im Strahlpotential (Ion
Trapping), die ebenfalls in Kapitel 5 untersucht werden, zu beachten.
4.3 Touschek-Lebensdauer
Die in den beiden vorangegangenen Abschnitten behandelten Prozesse (Quantenanre-
gung und Restgasstreuung) sind ihrer Natur nach stromunabh

angig und treten auch
dann auf, wenn nur ein einziges Elektron gespeichert ist. In diesem Abschnitt soll nun
der wesentliche, stromabh

angige Proze, der Touschek-Eekt [59], n

aher untersucht und
die resultierende Touschek-Lebensdauer berechnet werden.
Die Elektronen eines Bunches f

uhren sowohl transversale als auch longitudinale Schwin-





ubertrag in eine andere Schwingungsebene erfolgen kann. Wird dabei die jewei-
lige Impulsakzeptanz (horizontal, vertikal, longitudinal)

uberschritten, geht das Teil-
chen verloren. Teilchenverluste treten praktisch ausschlielich bei St

oen auf, in denen
transversaler Impuls in longitudinalen Impuls umgewandelt wird. Grund ist die relati-









. Die stoenden Elektronen gehen ver-









































































































die Elektronendichte angibt, die sich aus der Anzahl der Elektronen pro Bunch
N
B
bzw. dem Bunchstrom I
B
und dem Bunchvolumen V
B
ergibt. Da der Touschek-
Eekt ein Zweiteilcheneekt ist, h

angt die Verlustrate, anders als bei der Restgasstreu-




. Deniert man die Touschek-
Lebensdauer analog zur Restgaslebensdauer als  =  N=
_
N so ergibt sich wegen N(t) =
N
0






Die Touschek-Lebensdauer steigt mit der Energie der Elektronen, wobei der funktionale
Zusammenhang wegen der impliziten Energieabh

angigkeit der limitierenden Impulsak-


























bei E = (200; 400; 600)MeV / % 2:43; 1:71; 1:38












ullung: Anzahl Bunche/ Anzahl HF-Buckets 46=57  80%
Tabelle 4.2: Eingangsparameter f

ur Berechnungen zur Touschek-Lebensdauer.
Insbesondere bei niedrigeren Energien zeigt sich eine zunehmende Abweichung von der
linear inversen Stromabh







Anderungen des Bunchvolumens. Bevor die Lebensdauer bestimmt werden kann, mu
deshalb das Bunchvolumen als Funktion des Stromes berechnet werden. Die wesentli-







Beschleunigungsspannung, die sogenannte Potential Well Distortion, Turbulente Bun-
chverl

angerung und mehrfache Kleinwinkel-Touschek-Streuungen, die nicht zum Teil-
chenverlust f

uhren und als Intra Beam Scattering bezeichnet werden. Die ersten beiden
Eekte wirken sich im wesentlichen auf die Bunchl

ange aus, und haben keinen oder nur
indirekt

uber Energiebreite und Dispersion Einu auf die transversale Bunchgr

oe. Sie
sollen im folgenden Abschnitt n















ur diese Rechnungen sind die Parameter des HF-Systems.
Die Wahl geeigneter Werte ist in Kapitel 3 ausf

uhrlich dargestellt. Die dort festgeleg-
ten HF-Parameter und weitere, relevante Gr

oen sind in Tabelle 4.2 zusammengestellt.
F

ur die Berechnungen der folgenden Abschnitte wurde wiederum das Programm ZAP
verwendet.











allein durch die Ma-






atzlich durch den Ringstrom und
die Parameter des HF-Systems festgelegt. Sie ergibt sich gem

































Potential Well Distortion-Eekt aus St

orungen des Beschleunigungspotentials: die um-
laufenden Elektronen induzieren je nach Gr

oe und Spektrum der Ringimpedanz Z Span-
nungen, die sogenanntenWake-Felder. Die durch die schmalbandige Resonatorimpedanz
in den HF-Cavities induzierte Spannung (Beam Loading) kann durch einen Regelme-
chanismus wieder kompensiert werden. Die durch das breitbandige Impedanzspektrum
der gesamten Vakuumkammer induzierte Spannung V
z
reduziert die eektive Beschleu-






und damit die Tiefe des \Potential-
topfes". Auswirkung dieser Potential Well Distortion ist eine inkoh

arente Verschiebung
der Synchrotronfrequenz, die wegen Gleichung 4.8 auch unmittelbar eine Bunchverl

ange-










dI=dt (n = !=!
0
Modennummer) ist von Strahlstrom und -verteilung (gauisch, parabolisch) sowie vom


















































angige Leistungsspektrum der Schwingungsmode m
dar. Die Bunchl









































F ist hier ein von der angenommenen Ladungsverteilung abh

angiger Parameter, R =












angigkeit der eektiven Impedanz mu diese Glei-
chung iterativ gel

ost werden (die Bunchverl

angerung ist zusammen mit der Turbulenten
Bunchverl

angerung in Abbildung 4.3 dargestellt). Die Energiebreite 
E
wird von der Po-
tential Well Distortion nicht beeinut und beh













omen tritt neben der Potential Well
Distortion ein Instabilit

atsmechanismus, die sogenannte Turbulente Bunchverl

angerung,
auf. Diese bewirkt zun

achst eine Aufweitung der relativen Energiebreite 
E
, die dann







oberhalb eines bestimmten Schwellstromes I
th
b
pro Bunch auf, der sich aus dem Keil-

































ohe des Schwellstromes h

angt neben dem Synchrotron-Tune und der nat

urlichen






(!)=nj der Vakuumkammer ab.

Ubersteigt der Strom den Schwellwert, wird der





































































































angerung infolge der Potential Well Distor-
tion gem

a Gleichung 4.10 auch noch der Imagin





uber Impedanzen (siehe Tabelle 4.2) sind Erfahrungswerte und stam-
men von Messungen an existierenden Maschinen. Betragsm

























als der Kammerradius 
l
< d=2, wurde nicht vorgenommen, da die Scaling-Potenz
a maschinenspezisch ist, wie Arbeiten am BESSY I Speicherring gezeigt haben [62]:
a
SPEAR
=  0:68 ; a
BESSY I
= 0:3. Da vor dem endg

ultigen Design aller impedanzrele-
vanten Ringkomponenten keine Aussage

uber das Scaling-Verhalten gemacht werden
Abbildung 4.2: KONRAD: Stromabh

angigkeit der relativen Energiebreite.
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kann, wurde in den Rechnungen auf ein Impedanz-Scaling verzichtet (a = 1). Liegt die
tats








Im Hinblick auf die Reduzierung des Ioneneinfangs im Strahlpotential (Ion Trapping)
mu bereits bei diesen Rechnungen eine etwa 20% L











ur KONRAD bei drei
ausgew

ahlten Energien E = (200; 400; 600)MeV

uber dem Gesamt-Maschinenstrom





ange infolge der Potential Well Distortion leicht vergr

oert. Die Schwelle des






bei I = 2:95mA,
f





auerhalb des abgebildeten Strom-
bereiches bei I = 414mA. Wird dieser Wert

uberschritten, steigen Energiebreite und
Bunchl







. Nimmt man ein Scaling der Impedanz an,
stiege die Potenz dieser Stromabh






ahlten Maschinenstrom von I = 100mA liegt die relative Ener-
giebreite im gesamten Energiebereich unter 
E
 0:5h, die Bunchl

ange liegt etwa zwi-
schen 3mm  
l
 7mm. Die stromabh

angigen longitudinalen Bunchparameter stehen
damit f

ur die Berechnung der Touschek-Lebensdauer zur Verf

ugung. Mit der Erh

ohung




oern sich in dispersiven




ange, mit (volle Linie) und ohne




Ringabschnitten auch die transversalen Strahldimensionen (siehe Gleichung 2.12), was





achsten Abschnitt werden die Auswirkungen eines weiteren, ebenfalls vom Maschi-
nenstrom abh





4.3.2 Intra Beam Scattering
Die Touschek-Lebensdauer resultiert aus Elektronen-St






agen, die zum Teilchenverlust f

uhren. Neben solchen \starken" St

oen
treten aber auch eine Vielzahl schw






des Akzeptanzlimits verbunden sind. Diese Mehrfach-Streuungen werden Intra Beam









uhren. Unter dem Einu des Intra Beam Scattering,
das neben der Quantenanregung als zus

atzlicher emittanzaufweitender Proze wirkt,
stellt sich im Zusammenspiel mit der Strahlungsd

ampfung (SD) eine neue Emittanz ein.
Die emittanzabh








































































sind jeweils die Emittanzen ohne Intra Beam Scattering, transversal die nat

urlichen
und longitudinal die aus Potential Well Distortion und Turbulenter Bunchverl

angerung
resultierende. Gleichung 4.14 stellt ein iterativ l

osbares Gleichungssystem mit drei Glei-
chungen dar. In den ZAP-Rechnungen wird die Emittanzkopplung beibehalten und nur









Anderungen der longitudinalen Emittanz infolge des Intra Beam Scatte-
ring k

onnen bei hohen Energien vernachl

assigt werden. Bei niedrigen Energien wird die
Wirkung st

arker, und das Intra Beam Scattering kann die longitudinale Ausdehnung
des bereits turbulent verl

angerten Bunches weiter vergr

oern.
In Abb. 4.4 ist die horizontale Emittanz aus 2D-Rechnungen (horizontales und longi-
tudinales Intra Beam Scattering)

uber dem Maschinenstrom dargestellt. Auswirkun-
gen des Intra Beam Scattering auf die Bunchl

ange sind nur im unteren Energiebereich
E  250MeV bei Str

omen von I < 200mA zu beobachten. Sie sind an unterschiedlichen
Werten der horizontalen Emittanz aus 1D- (nur horizontales Intra Beam Scattering)




= 200MeV ist in Abb 4.4 deshalb auch
die horizontale Emittanz der 1D-Rechnung eingetragen. Die Ber

ucksichtigung des longi-
tudinalen Intra Beam Scattering in der 2D-Rechnung f






uber die Turbulente Bunchverl

angerung hinausgeht.
Die horizontale Emittanz steigt aufgrund dieses Zugewinnes an Bunchvolumen weniger
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Abbildung 4.4: KONRAD: Stromabh

angigkeit der horizontalen Emittanz, durchgezogene
Linie: horizontales und longitudinales Intra Beam Scattering (2D), gestrichelte Linie:
nur horizontales Intra Beam Scattering (1D), E = (200; 400; 600)MeV.
Abbildung 4.5: KONRAD: Energieabh

angigkeit der horizontalen Emittanz bei I =
100mA; durchgezogene Linie: mit horizontalem und longitudinalem Intra Beam Scat-








uhrt das Intra Beam Scattering nicht zu Bunchverl

ange-
rungen und die Resultate der 1D- und 2D-Rechnung stimmen

uberein.
Da sich die Lebensdauervorgaben auf einen Strom von I = 100mA beziehen, wurde
hier die Energieabh

angigkeit der resultierenden horizontalen Emittanz nochmals genauer
betrachtet. Als Ergebnis von 2D-Rechnungen ist sie in Abb. 4.5 als Funktion der Elek-
tronenenergie dargestellt. Zum Vergleich ist auch die nat

urliche horizontale Emittanz
aufgetragen. Die starke Emittanzaufweitung durch Intra Beam Scattering bei niedrigen
Energien und der normale quadratische Anstieg der Emittanz mit der Energie f

uhrt zur
Ausbildung eines Minimums bei E  400MeV.
Mit der stromabh






Bunchvolumen und damit die Touschek-Lebensdauer als Funktion des Ringstromes be-
rechnet werden.
4.3.3 Touschek-Lebensdauer
In Abbildung 4.6 ist das mittlere Bunchvolumen, das linear in die Touschek-Lebensdauer
eingeht, als Resultat der Rechnungen der letzten Abschnitte dargestellt (die Mittelung





ist das Bunchvolumen nahezu stromunabh






uberproportional an. Bei einem Strom von I = 100mA





Abbildung 4.7: KONRAD: Touschek-Lebensdauer als Funktion des Ringstromes f

ur E =
(200; 300; 400; 500; 600)MeV.
liegt das Bunchvolumen bei E
max
= 600MeV um lediglich 0:3%, bei E = 400MeV
dagegen schon um etwa 50% und bei E
min





urlichen" Wert (I = 0mA). Bei kleinen Energien kann diese starke Bunchaufweitung
einen Teil der energieabh

angigen Verluste in der Touschek-Lebensdauer kompensieren.
Abbildung 4.7 zeigt bei ausgew

ahlten Energien die Touschek-Lebensdauer

uber dem
Ringstrom. Sie sinkt zwar mit der Energie stark ab, nimmt aber beim Designstrom von
I = 100mA ihre kleinsten Werte aufgrund der Vergr

oerung des Bunchvolumens nicht
bei der Minimalenergie E
min
, sondern bei etwa E  270MeV an (siehe auch Abbil-
dung 4.9). Die Touschek-Lebensdauer betr

agt an diesem Punkt 
T





(200MeV)  1:7 h bzw. 
T
(600MeV)  13:0 h.




ugung, und die Gesamt-


























angigkeit der Touschek-Lebensdauer ist im letzten Abschnitt ausf

uhrlich
behandelt worden. Anhand der aufgef

uhrten Gleichungen ist dagegen bei der Restgasle-




achst nicht zu erkennen. Diese resultiert
aus der impliziten Abh

angigkeit des Restgasdruckes von Ringstrom und Elektronenener-
gie. Ursache ist das Freisetzen von auf der Vakuumkammerober

ache adsorbierten Rest-
gasteilchen durch die von den gespeicherten Elektronen emittierten Photonen. Dieser Ef-
fekt wird \Synchrotronstrahlungsinduzierte Gasdesorption" genannt. Der Restgasdruck
erh

oht sich infolgedessen sowohl mit dem Ringstrom als auch mit der Elektronenener-
gie, da in beiden F

allen die Anzahl emittierter Photonen steigt. Der resultierende Druck
h

angt von der Auslegung der Vakuumanlage (Kammergeometrie, Pumpenschema) ab
und wird in Kapitel 5 ausf






angigkeit wurde auch hier zur Berechnung der Restgaslebensdauer verwendet.
Eine Druckabh

angigkeit aufgrund von Ioneneinfang im Strahlpotential (Ion Trapping)
wurde nicht angenommen, da verschiedene Manahmen zur Unterdr

uckung dieses Ef-
fektes ergrien werden sollen (siehe Kapitel 5).
In Abbildung 4.8 ist die Gesamtlebensdauer als Funktion des Ringstromes bei verschiede-
nen Energien dargestellt. Auerdem sind noch die entsprechenden Restgaslebensdauern
eingetragen, die am gleichen Startwert bei I = 0mA zu erkennen sind. Mit steigender





Minimalenergie und I = 200mA nur um etwa 8% unter ihren \Nullstromwert" sinkt, so
Abbildung 4.8: KONRAD: Gesamtlebensdauer (durchgezogene Linie) und Restgaslebens-
dauer (gestrichelte Linie) als Funktion des Ringstromes.
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Abbildung 4.9: KONRAD: Gesamtlebensdauer (durchgezogene Linie), Touschek-
Lebensdauer (gepunktete Linie) und Restgaslebensdauer (gestrichelte Linie) als Funktion
der Elektronenenergie.





Die Gesamtlebensdauer folgt im wesentlichen dem Verlauf der Touschek-Lebensdauer.
Ihr Minimum liegt aber, anders als bei der Touschek-Lebensdauer, wegen der Energie-
abh

angigkeit der Restgaslebensdauer auch bei der Minimalenergie.
Zum Vergleich der zu erwartenden Strahllebensdauer mit den Designzielen sind in Ab-
bildung 4.9 Restgas-, Touschek- und Gesamtlebensdauer bei einen Ringstrom von I =
100mA

uber der Elektronenenergie dargestellt. Die Gesamtlebensdauer bleibt im Ener-
giebereich zwischen 200MeV  E  300MeV ann





 1:2 h 200MeV  E  300MeV

tot
= 1:6 h E = 400MeV

tot
= 3:4 h E = 500MeV

tot
= 6:6 h E = 600MeV :
Die Designanforderung von 
tot
 1:0 h bei einem Strom von I = 100mA

uber dem
gesamten Energiebereich ist somit erf

ullt. Die in die Lebensdauerberechnungen einge-
ossenen Parameter von HF- und Vakuumsystem haben sich damit im Hinblick auf die
Gesamtlebensdauer als geeignet erwiesen.
An dieser Stelle mu aber auch auf die Unsicherheit dieser Ergebnisse hingewiesen wer-
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den. In die Berechnungen sind eine F

ulle von Annahmen eingegangen, die teilweise
entscheidenden Einu auf die Lebensdauerbeitr

age haben. Bei der Restgaslebensdau-
er sind das vor allem die Annahmen

uber Restgasdruck und -zusammensetzung sowie
transversale und Impulskazeptanz. Die Touschek-Lebensdauer h

angt sehr stark von der





angerung ab. Die hier angenommenen Parameter




ahlt. Trotzdem ist nicht zu erwarte, da alle An-
nahmen zutreen. Gr

oere Abweichungen der tats

achlichen Strahllebensdauer von der
hier berechneten k

onnen also durchaus auftreten, mit kleineren Abweichungen mu in
jedem Fall gerechnet werden.
4.5 Strombegrenzung durch Instabilit

aten
Dieses Kapitel abschlieend, seien noch einige Bemerkungen zu Strahlinstabilit

aten ge-
macht. Auch wenn diese nicht direkt die Lebensdauer bestimmen, so k

onnen sie doch zu






Stromgrenzen denieren, oberhalb der kein Strom mehr akkumuliert werden kann oder
der gespeicherte Strahl instabil wird und teilweise oder vollst

andig verloren geht. In den







ucksichtigt - das Erreichen der dargestellten
Str

ome, insbesondere der h





Die Elektronen eines Bunches wechselwirken

uber ihre elektromagnetischen Felder mit
der umgebenden Vakuumkammer. Die dabei induzierten Felder wirken auf die nachfol-
genden Elektronen und k

onnen deren Verteilung im Bunch ver

andern oder ganze Bunche
zu Schwingungen anregen. Je nachdem, ob sich die Wirkung nur auf Teilchen desselben
Bunches oder auch auf Teilchen nachfolgender Bunche bezieht, wird zwischen Einzel-
Bunch- (Single Bunch) und Multi-Bunch-Instabilit

aten unterschieden. Bei der Beschrei-
bung von Instabilit

aten mit Hilfe von Impedanzen werden Single Bunch-Instabilit

aten
durch schnell abklingende Breitbandimpedanzen und Multi Bunch-Instabilit

aten durch




ohere Moden des HF-
Cavitys, getrieben. Ob ein Instabilit

























werden, die die Stromgrenzen der Instabilit













ampfen der durch Instabilit

aten angeregten gekoppelten Bunchschwingungen











aten: wichtigster Eekt ist die in Abschnitt 4.3.1 be-
reits untersuchte Turbulente Bunchverl










at (Fast Blow-Up): das transversale

Aquivalent zur Turbulenten Bunchverl

angerung verursacht wie diese eine
Strahlaufweitung oberhalb eines Schwellstromes, aber keinen Strahlver-
lust. Sie tritt allerdings selten in Erscheinung, da die Turbulente Bunch-
verl

angerung in der Regel die deutlich kleinere Stromschwelle setzt, und
spielt f

ur KONRAD keine Rolle.










> 0 kann der Head Tail-Eekt mit kleinen
positiven Chromatizit








atswerte vorgesehen und daher keine negativen Ein-


usse des Head Tail-Eektes zu erwarten.
 Multi Bunch- oder Coupled Bunch-Instabilit

aten:




uber die selbst erzeugten elektro-
magnetischen Felder aneinander und f

uhren sowohl transversal als auch longitu-
dinal gekoppelte, koh






oert sie "nur" die zeitlich gemittelten eektiven Strahldimensionen. Mit





uber die gesamte Ringf

ullung
kommt. Die Anstiegsraten solcher transversalen bzw. der longitudinalen Coupled
Bunch-Instabilit

at sind mageblich durch den Frequenz

uberlap des Strahlstrom-
spektrums mit dem schmalbandigen Impedanzspektrum des HF-Cavitys bestimmt.







oerungen im Bereich der Dipolkammern oder des Injekti-
onsseptums) und Impedanzen aufgrund der endlichen Leitf

ahigkeit des Vakuum-
kammermaterials (Resistive Wall) bei. Quantitative Betrachtungen ohne genaue
Kenntnis des Cavity-spezischen Impedanzspektrums sind wenig aussagekr

aftig.
Da zu diesem Zeitpunkt noch nicht feststeht, welches HF-Cavity f

ur KONRAD















ampfer und Temperaturregelung des HF-Cavitys), die die An-
stiegsraten reduzieren k

onnen, vorgesehen werden. Von vornherein ein aufwendiges
Strahld

ampfungssystem (Feedback-System) zu planen, wie es an mehreren groen




ur einen kleinen Speicherring wie
KONRAD sowohl aus Platz- als auch aus Kostengr

unden kaum in Frage kommen.
Kapitel 5
Vakuumsystem
Wie die Betrachtungen in Kapitel 4 gezeigt haben, spielt die Auslegung des Vakuum-
systems f

ur die Strahllebensdauer eine zentrale Rolle. Um Lebensdauern im Stundenbe-
reich zu erreichen, sind sowohl Restgasdr

ucke im Ultra-Hoch-Vakuumbereich (UHV) als
auch ausreichend groe Vakuumkammeraperturen notwendig. W

ahrend sich der Druck
ausschlielich auf die Restgaslebensdauer auswirkt, kann zumindest die horizontale Kam-
merapertur auch die Touschek-Lebensdauer beeinussen. Zun

achst sollen die Anforde-
rungen an das Vakuumsystem, die im wesentlichen aus den Lebensdauerberechnungen
von Kapitel 4 resultieren, formuliert werden.
5.1 Anforderungen an das Vakuumsystem
Zielparameter des Vakuumsystems ist der mittlere Druck. Er ist von Anzahl, Vertei-
lung und Saugleistung der verwendeten Vakuumpumpen und von Material und Quer-
schnitt (bzw. Leitwert) der Vakuumkammer abh

angig. Auerdem treten temperatur-
und stromabh










a den Berechnungen in Kapitel 4 mu der Druck p bei Minimal-
energie E
min
= 200MeV und einem Strom von I = 100mA etwa p  1 10
 9
hPa
betragen, um eine Restgaslebensdauer von 
gas
 4 h und zusammen mit der Touschek-
Lebensdauer eine Gesamtlebensdauer von 
tot
 1:0 h zu erreichen. Obwohl als De-
signziel eine Mindest-Lebensdauer von 
tot
 1 h festgesetzt ist, soll auch die Opti-
mierung der Lebensdauer bei h

oheren Energien nicht vernachl

assigt werden. Werte von
einer Stunde sind bei Maximalenergie E
max
= 600MeV nicht akzeptabel. Gesamtle-
bensdauern von 
tot
= (5 : : : 10) h sollten erreichbar sein. Der Restgasdruck wurde daher
auch bei Maximalenergie mit p < 2:0 10
 9
hPa bei I = 100mA so gefordert, da die
Restgaslebensdauer noch die Touschek-Lebensdauer






angigkeit des Druckes bei Maximalenergie ist zur Erf

ullung dieser Forderung
ein vergleichbar groer Aufwand notwendig wie zum Erreichen des kleineren Druckes bei
Minimalenergie.
Neben dem Restgasdruck ist der zweite wesentliche Parameter des Vakuumsystems der
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Kammerquerschnitt. Er kann nicht

uber den gesamten Ring konstant gehalten wer-
den. Zumindest im Bereich des HF-Cavitys und des Injektionsseptums treten wesentlich
andere Kammerdimensionen auf. Daneben wird h

aug auch in geraden Strecken die
Vakuumkammer abgeacht, um kleinere Gaps und damit eine gr

oere Durchstimm-
barkeit der dort eingebauten Insertion Devices zu erreichen. Sollen besonders hohe
Multipolst

arken in einem Magneten erzielt werden, so kann das oft nur noch durch
Verringerung des Polschuhabstandes erreicht werden, der mit einer Verkleinerung der
Kammerapertur einhergeht. Die Impedanz der Vakuumkammer, die erheblichen Einu
auf stabilit

atsbestimmende, stromlimiterende Eekte hat, w








uber den Ring. Um eine m

oglichst kleine Kammerim-





gesamten Ringumfang so konstant wie m

oglich bleiben.
5.2 Auslegung des Vakuumsystems und Restgasdruck
In diesem Abschnitt soll ein Konzept f

ur das KONRAD Vakuumsystem ausgearbeitet
werden, mit dem sich bei m






achst soll eine geeignete Querschnittsform f

ur die KONRAD Vaku-
umkammer festgelegt werden.
5.2.1 Die Vakuumkammer
Der Kammerquerschnitt bestimmt zusammen mit der Betafunktion die transversale Ak-
zeptanz der Maschine. In dispersiven Strecken kann die horizontale Kammergr

oe, je
nach Auslegung des HF-Systems, zus

atzlich auch die Impulsakzeptanz der Maschine
limitieren. Dar











oglicht damit auch eine gr

oere Strahllebensdauer. Prinzipielle und technische Rea-
lisierbarkeit von Insertion Devices und Magneten sowie deren ezienter Betrieb (mo-
derater Energieverbrauch - geringe oder keine S

attigungseekte) fordern dagegen kleine
Gaps und damit kleine Kammerdimensionen. Wechselnde Kammergr

oen in den Magne-
ten und auerhalb sollten aufgrund ihrer Beitr

age zur Ringimpedanz vermieden werden.
Der zu w







ur KONRAD wurden verschiedene Varianten von Kammerquerschnitten untersucht,
darunter auch die BESSY II-Kammer. Die Verwendung der BESSY-Kammergeometrie
d

urfte mehrere Vorteile mit sich bringen: das technische Design der Vakuumkammer,
einschlielich aller zugeh

origen Elemente wie z.B. Ventile, Flansche, B

alge bis hin zu





uber hinaus bietet sich f

ur die KONRAD Magnete die M

oglichkeit an, auf das even-
tuell modizierte Design von BESSY-Magneten zur

uckzugreifen, da Polschuhform und
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Abbildung 5.1: Querschnitt der BESSY II-Vakuumkammer, Mae in Millimetern.
Kammerausmae kompatibel sind. Da sich die f

ur KONRAD angestrebten Restgasdr

ucke
und Lebensdauern mit dem BESSY II-Kammerquerschnitt gut realisieren lassen, wird die-
ser im folgenden weiter verwendet. Abbildung 5.1 zeigt einen Querschnitt der BESSY II-
Vakuumkammer. An der Ringauenseite der Kammer ist ein Strahlungsabsorber aus
Kupfer angebracht, der haupts

achlich eine bessere K

uhlbarkeit der durch Absorbtion von
Synchrotronstrahlung aufgeheizten Kammerwand erm

oglichen, aber auch strahlungsbe-
dingte Gasdesorption reduzieren soll. Im Bereich der Dipolmagnete, wo der Hauptteil
der emittierten Synchrotronstrahlung auf die Kammerwand trit, ist ein spezielles Kam-
merdesign erforderlich, das im Abschnitt 5.2.4 genauer beschrieben wird.
Als Kammermaterial sollte wie bei BESSY Edelstahl (DIN 1.4429 [64]) verwendet wer-
den, der gute mechanische, thermische und vakuumtechnische Eigenschaften hat und




Trotz permanent laufender Vakuumpumpen l

at sich der Restgasdruck in einem Spei-
cherring nicht beliebig absenken. Hauptursache hierf

ur ist, abgesehen von ungewoll-





ule werden dabei mit einer temperaturabh

angigen Wahrscheinlichkeit
W  exp (E
B
=kT ) durch ihre thermischen Schwingungen wieder desorbiert (E
B
: Bin-









achen sind bei niedrigen Dr

ucken Quelle eines st

andigen Gasusses. Die thermi-
sche Gesamtdesorptionsrate Q
th

















ache der Vakuumkammer ist. Bei etwa T  300K betr

agt die







: : :1 10
 13
) hPa l=(s cm
2
) [65]. Die niedrigen Werte werden bei den

ublichen
Kammermaterialien (Edelstahl, Kupfer, Aluminium) nach einem l

angeren Ausheizen bei
Temperaturen zwischen T = (150: : :300)

C erreicht. Mit einer konservativ angesetzten
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hPa l=s. Das Saugverm

ogen S, das ben










 700 l/s aus-
gelegt sein. Das tats

achlich zu installierende Saugverm

ogen mu schon zum Erreichen
des Basisdrucks wesentlich gr

oer sein, da hier weder Leitwertverluste in den Ansaug-







ucksichtigt sind. Neben der thermischen Gasdesorption gibt es
eine weitere Ursache f

ur die Desorption an der Kammerwand gebundener Gasmolek

ule:
die von den gespeicherten Elektronen erzeugte Synchrotronstrahlung.
5.2.3 Synchrotronstrahlungsinduzierte Gasdesorption
Die synchrotronstrahlungsinduzierte Gasdesorption (Photodesorption) erfolgt nicht di-
rekt durch eine Wechselwirkung der Gasmolek

ule mit der Synchrotronstrahlung, sondern





achst mit einer materi-
alspezischen Wahrscheinlichkeit 
e
zu einer Freisetzung von Photoelektronen aus den





ist von der Photonenenergie " und dem Auftrewinkel zwischen Photo-






= f("; ). F

ur











Annahme eines in etwa konstanten Auftrewinkels   const ergibt sich die mittlere




































Die freigesetzten Photoelektronen k

onnen mit den adsorbierten Gasmolek

ulen wechsel-






















ist dabei die Gesamtzahl der pro Sekunde vom gespeicherten Elektronenstrahl emit-
tierten Photonen und  der spezische Desorptionskoezient, der die Anzahl der pro
Photon desorbierten Gasmolek

ule angibt. Der Desorptionskoezient h






ulen ab. Durch die Photodesorption selbst
verringert sich mit dem Betrieb des Speicherringes die Dichte der Ober

achenbelegung -
dieser Eekt wird auch als "Strahlwaschen" bezeichnet. Mit steigender Photonendosis D,







mit x = 0:5 : : : 1:2 und D
0
als pro Zeiteinheit abgestrahlter
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der Vorgeschichte der Kammer ab. Mechanische und chemische Ober

achenreinigung
kann diesen Wert genauso deutlich absenken wie ein Ausheizen des Einzelbauteils oder
der gesamte Kammer im eingebauten Zustand. Nach einer entsprechenden Konditionie-
rungsphase mit akkumulierten Strom-Dosen im Bereich von wenigen 10
2
Ah lassen sich











uber Aluminium leichte Vorteile, was die ben

otigte Photonen-
dosis zum Erreichen bestimmter Desorptionskoezienten angeht. Nach hinreichend lan-
gem, bel

uftungsfreien Betrieb stellen sich aber bei allen drei Materialen in etwa gleich-
groe Desorptionskoezienten ein.
In den Rechnungen f

ur KONRAD wurde f

ur den spezischen Desorptionskoezienten




ule/Photon angenommen. Die Anzahl der








 I=mA E=GeV (5.4)
 510
19
I = 100mA; E = 0:6GeV
abgesch

















otigt wird, um den geforderten Druck
von p = 1:710
 9











 1650 l/s; (5.5)





kuumpumpen noch die spektrale Verteilung der Photonen (Photonen mit "  10 eV
tragen nicht zur Desorption bei) ber

ucksichtigt wurden. Das berechnete Saugverm

ogen
stellt daher nur eine grobe Absch

atzung dar. Im folgenden Abschnitt werden zun

achst
ein geeignetes Schema f

ur die Anordnung der Vakuumpumpen vorgestellt und f

ur die-
ses dann unter Ber

ucksichtigung der Kammerleitwerte und der Pumpencharakteristik
stromabh

angig das Druckprol und der mittlere Restgasdruck berechnet.
5.2.4 Auslegung des Pumpschemas
Ziel bei der Auslegung eines Pumpschemas ist es, den geforderten Druck mit einer
m

oglichst geringen Anzahl von Vakuumpumpen zu erreichen. Um Dr

ucke im UHV zu
erreichen, m

ussen verschiedene Pumpentypen verwendet werden, da keine den gesam-
ten Bereich vom Normaldruck bis zum UHV

uberdeckt. Die bei niedrigen Dr

ucken ar-
beitenden Pumpen brauchen in der Regel Vorpumpen, da sie nicht gegen Luftdruck
arbeiten k

onnen. Als Vakuumpumpen in Speicherringen werden meist sogenannte Tur-
bomolekularpumpen verwendet, um den Druck bis in den Bereich des Hochvakuums
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) hPa) zu senken. Die ben

otigten noch niedrigeren Dr

ucke im
UHV werden durch den Einsatz von Ionengetterpumpen erreicht. Zumindest diese beiden
Pumpentypen werden auch f

ur das KONRAD Vakuumsystem ben

otigt.
In den Druckprol-Rechnungen der betrachteten Pumpschemata wurden keine speziel-
len Annahmen

uber den Pumpentyp gemacht. Einziger Parameter der Vakuumpumpen
ist ihre druckabh

angige Saugleistung. Unterschiede in dieser Druckabh

angigkeit oder in
den gasspezischen Saugleistungen wurden nicht ber

ucksichtigt. Zur Vereinfachung der
Rechnungen wurden nur externe Pumpen verwendet, aber keine verteilten Pumpen im











alle. Diese treten dort auf, wo die meiste Synchrotronstrahlung auf die Vakuum-
kammer trit - also im Bereich der Dipolmagnete. Um die desorbierten Gasmolek

ule e-
zent abpumpen zu k

onnen, sollen bei KONRAD spezielle Manahmen getroen werden:
im Bereich der Dipolmagnete weitet sich eine zweite Vakuumkammer (Ante Chamber)
auf, die

uber einen schmalen Spalt (h  1 cm) mit der Elektronenstrahlkammer ver-
bunden ist. Die Dipolstrahlung verl

at durch diesen Spalt die Elektronenstrahlkammer,
so da die emittierte Synchrotronstrahlung in der Ante Chamber auf die Kammerwand
trit. An den Auftrepositionen der Synchrotronstrahlung k

onnen in der Vorkammer
spezielle Absorber eingebaut werden, die der Strahlungsleistung standhalten k

onnen und
geringe Desorptionsraten aufweisen. Direkt bei diesen Absorbern werden Ansaugansche





uber der normalen Kammer meist vergr

oerte Leit-
wert der Vorkammer stellt einen zus

atzlichen Vorteil der Ante Chamber-Konstruktion
Abbildung 5.2: KONRAD Dipolkammer mit Ante Chamber.
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achst die Verteilung der Synchrotronstrahlung

uber die Vakuum-
kammerwand bestimmt. In Abbildung 5.3 ist die longitudinale Verteilung der auf die
Kammerauenseite treenden Photonen

uber eine KONRAD Einheitszelle unter Ber

uck-








alten Punkten in den Dipolmagneten generiert wurden.
Entsprechend des energie- und stromabh

angigen Gesamtphotonenusses von Photonen
mit "  10 eV wurde diese Verteilung dann "hochskaliert". Der Anteil niederenergeti-
scher Photonen ist wegen der insgesamt kleinen Elektronenenergien relativ hoch. Bei
der maximalen Elektronenenergie von E
max
= 600MeV haben etwa 34% der Photonen





uber 87%. Entsprechend der Photonenverteilung l

at sich ein erstes
grobes Pumpschema aufstellen, das durch Optimierung des Druckprols iterativ ange-
pat werden mu.
Abbildung 5.4 zeigt die optimierte longitudinale Anordung der KONRAD UHV-Pumpen.
Um die geforderten Dr

ucke zu erreichen, werden pro Dipolmagnet zwei starke Pumpen
mit Saugleistungen von je S = 200 l/s eingesetzt. Zwischen den Dipolmagneten und in
den geraden Strecke werden pro Einheitszelle insgesamt 7 kleinere Pumpen mit Saug-
leistungen von je S = 60 l/s angebracht. Pro Einheitszelle wird somit eine Saugleistung
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von S = 1620 l/s bzw. f

ur KONRAD insgesamt von S = 3240 l/s ben

otigt. In den
angegebenen Saugleistungen sind keine Leitwertverluste der Ansaugstutzen, Flansche,
Blenden oder sonstiger Vakkumleitungen von der Vakuumkammer zur Pumpe enthal-
ten. Sie stellen druckabh

angig die maximalen Saugleistungen der Pumpen dar, die etwa
bei einem Druck von p  110
 6
hPa erreicht werden (die Charakteristik S = f(p) wurde
Abbildung 5.5: KONRAD: Druckprol

uber der Einheitszelle ohne Strom (gestrichelte
Linie) sowie mit einem Strom von I = 100mA bei E = 200MeV (gepunktete Linie)
und E = 600MeV (durchgezogene Linie).
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[67] entnommen).
Zur Berechnung des Druckprols wurde ein bei BESSY entwickeltes Programm [68]
entsprechend den KONRAD Anforderungen modiziert. Das longitudinale Druckprol
ergibt sich aus der L















ache, q die spezische Abgasrate und w den
spezische Leitwert darstellt. In Abbildung 5.5 sind die Druckprole bei Maximal- und
Minimalenergie f

ur einen Strom von I = 100mA sowie ohne Strom eingetragen. Die
mittleren Dr





hPa I = 100mA E = 200MeV
p  1:710
 9
hPa I = 100mA E = 600MeV
p  1:010
 9
hPa I = 0mA :
Bei dem erreichten mittleren Restgasdruck von p  1:710
 9
hPa bei E = 600MeV be-
tr

agt die Saugleistung etwa f
p





S  1500 l/s passt sehr gut zu der in Gleichung 5.5 abgesch

atzten Sauglei-
stung, wobei dort auch niederenergetische Photonen mit " < 10 eV zur Gasdesorption
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beitrugen. Eine entsprechende Korrektur f












Saugleistung resultiert aus dem Pumpwiderstand der Vakuumkammer.
Abbildung 5.6 zeigt f

ur drei verschiedene Elektronenenergien den Druck als Funktion des
Speicherringstromes. Der resultierende Druck kann sehr gut durch eine lineare Funktion
in E und I beschrieben werden:

























die in Berechnungen zur Strahllebensdauer ben

otigt wird.
Das vorgestellte Vakuumsystem (Kammerquerschnitt, Dipolkammer, Pumpenanordnung
und -st

arke) ist unter Ber

ucksichtigung von thermischer und synchrotronstrahlungsin-
duzierter Gasdesoption in der Lage, den f





Ein Eekt, der bisher nicht beachtet wurde, aber insbesondere bei niederenergetischen
Speicherringen zu einem deutlichen Druckanstieg im Bereich des Elektronenstrahls f

uhren
kann, ist das sogenannte Ion Trapping, das im letzten Abschnitt dieses Kapitels genauer
betrachtet werden soll.
5.3 Ion Trapping
Die in einem Speicherring umlaufenden Elektronen f

uhren aufgrund ihrer Raumladung
zur Ausbildung eines positiv geladene Teilchen anziehenden Potentialtopfes. Durch Sto-
ionisation vom Elektronenstrahl selbst erzeugte Restgasionen sowie thermisch oder durch
Synchrotronstrahlung desorbierte Restgasionen k

onnen in diesem Potential gefangen
werden. Dieser Proze wird als Ion Trapping bezeichnet. Die Akkumulation von Ionen
f

uhrt zur teilweisen oder vollst

andigen Neutralisation des Potentials durch Kompensation
der Raumladungen von Elektronenstrahl und Ionen,  bezeichnet den Neutralisations-
grad. Die Auswirkungen des Ion Trappings sind f







ohte Restgasdichte im Bereich des Elektronenstrahls: der zus

atzliche Druck-
beitrag ergibt sich bei vollst

andiger Neutralisation des Elektronenstrahls durch
Restgasionen aus [56, S.108]:
p
ion















Folge der teilweise erheblichen Druckerh

ohung sind entsprechend hohe Lebens-
dauereinbuen.
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Elektronen auf, die abh
































































3. Emittanzaufweitung und erh

ohte Emittanzkopplung.
Die genannten Eekte wirken sich aufgrund der geringeren magnetischen Steigkeit
besonders stark bei niedrigen Elektronenenergien aus. F

ur KONRAD ergeben sich bei
vollst





) = (0:2 : : : 1:1)%) die Maximalwerte von









 3:4 (I = 100mA, E = 400MeV). Sowohl Druckanstieg als auch Ar-
beitspunktverschiebung liegen weit jenseits aller Toleranzgrenzen. F

ur KONRAD wie f

ur
kompakte Niederenergie-Speicherringe allgemein m

ussen eektive Manahmen zur Ver-
meidung oder Reduzierung des Ion Trapping vorgesehen werden.
Wichtigster Aspekt bei der Analyse des Ion Trapping ist die Untersuchung der Stabilit

at





atzt werden. Die Ionenbewegung l

at sich mittels eines Matrixforma-
lismus, analog zur linearen Magnetoptik, beschreiben [71]: die Wirkung des Elektronen-
potentials auf die Ionen wird in linearer N











































































ist die Gesamtanzahl von Elektronen im Ring, r
p
 1 fm = 1:510
 18
m der klassische
Protonenradius, h die Harmonischenzahl sowie Q und A die Ionenladung bzw. -masse.
Die Ionenbewegung ist stabil, wenn f

ur die Spur der Transformationsmatrix jTr(M)j < 2




at sich die sogenannte kritische Atommasse A
c


























Ionen mit Atommassen A  A
c
bewegen sich stabil im Potential des Elektronen-
strahls. Die kritische Atommasse ist gem

a Gleichung 5.11 von der Elektronenanzahl
und den transversalen Strahldimensionen und somit vom gespeicherten Strom abh

angig.
Bei I = 100mA und E = 600MeV (
x;y
= f(I; E)) betr










. Diese Werte gelten jeweils f

ur einfache
Ionenladung Q = 1, die nach Gleichung 5.11 zu den kleinsten kritischen Massen f

uhrt.
Die Bewegung aller Restgaskomponenten (Wassersto, Kohlenoxide, Methan, Wasser,
Edelgase) sollte demnach im gesamten Strom- und Energiebereich stabil sein. Manah-
men zur Unterdr

uckung des Ion Trapping sind demnach unabdingbar.
Der einfachste Weg zur Umgehung des Ion Trapping w

are die Speicherung von Positro-
nen statt Elektronen, mit denen sich eine Synchrotronstrahlungsquelle prinzipiell genau-
so betreiben liee. Im dann positiven Strahlpotential k

onnten sich lediglich Elektronen
oder negativ geladene Ionen sammeln. Letztere sind aber zum einen kaum im Rest-
gas enthalten, zum anderen w

urde die Wechselwirkung mit dem gespeicherten Strahl
zur Abl

osung von Elektronen und damit zu positiver Ionisierung f

uhren. Die somit als
\Trapping"-Kandidaten verbleibenden Elektronen k

onnen wegen ihrer geringen Masse
nicht im Strahlpotential gefangen werden. Leider ist sowohl die Erzeugung von Antiteil-
chen wie Positronen in ausreichender Anzahl als auch der Umgang mit ihnen generell
sehr viel komplizierter als der mit Elektronen. Collider-Ringe zur Hochenergieforschung
(z.B. LEP am CERN [72]), in denen Elektronen und Positronen gespeichert werden
k





onnen. In Speicherringen zur
Synchrotronstrahlungserzeugung, wo man anders als in den Hochenergie-Collidern die
Wahl der zu speichernden Teilchenart hat,

uberwiegen die Nachteile von Positronen, so
da hier meist Elektronen verwendet werden.
Eine bei fast allen Elektronen-Speicherringen angewandte Methode zur Reduzierung des
Ion Trapping ist, nicht alle HF-Buckets des Speicherringes zu f






ublicherweise etwa 20% zu erzeugen. W

ahrend des Durchuges der
Bunchl

ucke fehlt das fokussierende Elektronenpotential und die Ionen unterliegen den
eigenen defokussierenden Raumladungskr

aften, die sie auseinandertreiben. In der Ma-























beschrieben [73], wobei g die Anzahl der leeren HF-Buckets angibt. Die Auswertung
der Spur dieser Transformationsmatrix kann in Form eines Diagrammes vorgenommen
werden, in dem die Stabilit

at der Ionenbewegung als Funktion der Ionenmasse und des
Ringstromes dargestellt wird. Abbildung 5.7 zeigt f






ur einfach geladene Ionen. Die Punkte markieren jeweils die Stabilit

at der
Ionen-Schwingung bei einer F

ullung mit etwa 20%iger Bunchl

ucke h = 57 ; g = 11, wie
114 5 Vakuumsystem
Abbildung 5.7: Ion Trapping: Stabilit

atsdiagramm mit 20%iger Bunchl

ucke.







ullung treten jetzt zwei Gebiete auf, in den die Ionenbewegung nicht mehr stabil ist.







at aller Atommassen l








ucke kommt (mit beibehaltenem Strom) wegen der dann
stark reduzierten Touschek-Lebensdauer nicht in Frage.
Da f

ur den Betrieb des Speicherringes die Verwendung einer Bunchl

ucke den Eekt
des Ion Trapping in ausreichendem Mae reduziert, kann anhand dieses einfachen, li-
nearen Modells oder erweiterter nichtlinearer Modelle, die eine weitere Reduzierung der
Ionenstabilit

at erwarten lassen, nicht garantiert werden. Technische Optionen zur Un-
terdr

uckung des Ion Trapping sollten daher von vorn herein mit eingeplant werden. In
Betracht kommen hierzu im wesentlich die Installation von Saugelektroden (Clearing
Electrodes) an ausgew

ahlten Ringpositionen und das sogenannte Beamshaking.
Das Beamshaking, bei dem k

unstlich erzeugte Schwingungen des Elektronenstrahls re-
sonante Schwingungen der gefangenen Ionen anregen, soll hier nicht weiter verfolgt




at der emittierten Synchro-
tronstrahlung hat. Sollten die anderen zur Bek

ampfung des Ion Trapping vorgesehenen
Manahmen nicht ausreichend sein, lassen sich die zur Strahlanregung ben

otigten Kom-






Saugelektroden sind das geeignetere Mittel zur Reduzierung des Ion Trapping, da sie
kaum Auswirkungen auf die Strahlqualit

at haben. Die an den Saugelektroden ange-
legten Spannungen erzeugen ein zus

atzliches elektrisches Feld, das den Potentialtopf
des Elektronenstrahls au

osen kann. Bei einer achen Vakuumkammer, wie sie auch
f

ur KONRAD vorgeschlagen wurde, sollten die Saugelektroden, wenn ausreichend Platz
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vorhanden ist, vertikal wirken. Wegen des geringeren Abstandes k

onnen hier niedrigere
Spannungen verwendet werden. Auerdem l

at sich die Ionenbewegung in der Vertikalen
leichter als in der Horizontalen destabilisieren. Die ben

otigten Maximalspannungen lie-
gen im Bereich mehrerer hundert Volt bis zu einigen Kilovolt. Sie lassen sich reduzieren,
wenn neben der Gleichspannung zus

atzlich eine hochfrequente Wechselspannung von
wenigen hundert Volt angelegt wird. Diese bewirkt zus

atzlich eine resonante Anregung
der Ionenschwingungen. Geeignete Frequenzen ergeben sich analog zu den Betatron-
schwingungsresonanzen der Elektronenbewegung aus dem Tune der Ionenschwingung,





ur Saugelektroden sind Orte im Ring, an denen die Ionengeschwindigkeiten klein
und das vom Elektronenstrahl gebildete Potential gro sind. Bei KONRAD kommen
insbesondere die Randfeldbereiche der Dipolmagnete in Betracht, da hier die Ionen ab-
gebremst werden und das Potential wegen der kleinen Strahlquerschnitte besonders gro
ist. Die Anzahl der letztendlich ben

otigten Elektroden kann im vorhinein kaum bestimmt
werden. Untersuchungen an existierenden Niederenergie-Elektronenspeicherringen zeigen
sehr unterschiedliche Ergebnisse. So kommt man beim SXLS [74] in Brookhaven mit 6
Saugelektroden aus. Deutliche Auswirkungen des Ion Trapping sind zudem erst bei
Str

omen I > 200mA (E = 200MeV) zu beobachten. An anderen Maschinen sind
Injektionsrate und Lebensdauer schon bei kleinen Str

omen extrem von Saugspannung,




uhrte z.B. bei COSY in Berlin [75] nur
der gleichzeitige Einsatz von Saugelektroden und Beamshaking zu einer akzeptablen
Reduzierung des Ion Trapping, wobei diese Beobachtungen allerdings bei einer sehr
niedrigen Energie von E = 50MeV gemacht wurden.
Ob und mit welchem Aufwand Manahmen zur Vermeidung oder Reduzierung des Ion




at sich exakt erst nach entspre-
chenden Studien an der laufenden Maschine festlegen. Wichtig ist, da mit einer L

ucke
im Bunchzug und der Einplanung von Saugelektroden wirkungsvolle Manahmen zur
Bek






In diesem Kapitel wird das Injektionssystem f

ur KONRAD vorgestellt. Zun

achst wer-
den in Frage kommende Injektoren betrachtet und ihre jeweiligen Vor- und Nachteile
er

ortert. Nach Festlegung auf eine Injektorvariante wird anschlieend f

ur diese ein In-
jektionsschema erarbeitet und dessen Injektionsezienz untersucht. Rechnungen zu den
ben

otigten Parametern der verwendeten Injektionselemente und Betrachtungen zu deren
technischer Realisierbarkeit schlieen dieses Kapitel ab.
6.1 Der Injektor
Der Injektor hat die Aufgabe, die aus einer entsprechenden Quelle (z.B. Gl

uhkathode,
Photokathode) stammenden Elektronen auf eine Energie zu beschleunigen, mit der sie





ur Elektronenspeicherringe werden haupts

achlich zwei Grundtypen von Injektoren ver-
wendet: Mikrotrons und Linearbeschleuniger, sogenannte LINACs. Da der technische
Aufwand zur Beschleunigung der Elektronen mit der Energie ansteigt, wird bei hohen
Injektionsenergien oft ein zweiter Beschleuniger, ein Synchrotron, verwendet. Bei Niedrig-
Energie-Speicherringen wie KONRAD, deren Energiebereich bis zu sehr niedrigen Werten
reicht, kann oft direkt aus Mikrotron oder LINAC injiziert und anschlieend die Energie
mit gespeichertem Strahl erh

oht werden. Die Injektion bei niedriger Energie hat den
Vorteil kleiner und kosteng










ur KONRAD, ein eigenes Synchrotron aus Kostengr

unden nicht in Frage
kommt, mu die Injektion bei niedriger Energie, etwa im Bereich E
inj
=(100: : :200)MeV,
aus einem LINAC oder Mikrotron erfolgen. Speziell f

ur KONRAD besteht im Zusam-
menhang mit der r

aumlichen Anbindung an BESSY II alternativ die M

oglichkeit das
BESSY II-Booster-Synchrotron [76] als Injektor mit zu nutzen. Da das Synchrotron im
regul

aren Nutzerbetrieb nur wenige Male pro Tag f

ur die Injektion in den BESSY II Spei-
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Betriebes m

oglich. Ein Tunnel, der den Transferkanal f

ur den extrahierten Strahl auf-
nehmen kann, ist bereits vorhanden. Die Extraktionsenergie aus dem Synchrotron kann
frei gew

ahlt werden und daher bei hoher Energie z.B. E
inj
= 600MeV erfolgen.
Wesentliche Vor- und Nachteile der Injektorvarianten sind im folgenden kurz aufgef

uhrt:
Mikrotron/LINAC: als Injektor im Bereich niedriger Energien sind Mikrotron und LI-
NAC etwa gleichermaen gut geeignet. Beide Injektortypen sind an existierenden Anla-
gen zu nden: z.B. 100MeV Mikrotrons am MAX-Lab der Lund-Universit

at in Schweden
[77] und bei ASTRID an der Universit

at von Aarhus in D

anemark [78] sowie 100MeV
bzw. 230MeV LINACs als Injektoren der japanischen Speicherringe KSR [37, 79] und





unden mu ein Kompromi in der Injektionsenergie gefunden werden: bei nied-
riger Energie erschweren lange D

ampfungszeiten und groe Strahldimensionen sowohl
des zu injizierenden als auch des gespeicherten Strahls die Injektion. Zudem wirken
Instabilit

atsmechanismen bei niedrigen Energien am st

arksten. Vorteile niedriger Injek-
tionsenergien sind dagegen ein geringerer r

aumlicher und nanzieller Aufwand f

ur den










ahrend ein Mikrotron aufgrund seiner kompakten Bauweise
eher den Platzverh







BESSY II-Synchrotron: die in diesem Fall m

ogliche Injektion bei hoher Energie hat




/ MeV 100 600
horizontale Emittanz injizierter Strahl "
x
inj
/ nrad m 100 42 [81]
relative Energiebreite injizierter Strahl E / h 1 0:5
Speicherringparameter bei I = 100mA
horizontale Emittanz gespeicherter Strahl "
x





/ ms 3000 14
Lebensdauer 
ges
/ h < 1:0 6:6
Tabelle 6.1: Vergleich der Injektions-Parameter mit Mikrotron/LINAC und BESSY II-
Synchrotron als Injektor sowie der Speicherringparameter bei entsprechender Injektions-
energie.
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aus elektronenoptischer Sicht ausschlielich positive Eekte: niedrige D

ampfungszei-





ist die aufwendigere technische Umsetzung der mit der Injektionsenergie steigenden
Magnetfeldst

arken. Wegen des geringen Speicherringumfanges und der damit hohen
Umlaurequenz mu die Feldst

arke der Kickermagnete sehr schnell abfallen. Da die
Kicker-Pulsdauern von der St

arke des Magnetfeldes abh

angen, bedarf die Realisierung
der ben

otigten kurzen Pulse insbesondere bei hoher Energie eines relativ groen techni-
schen Aufwandes.
In Tabelle 6.1 werden typische Injektions-Parameter von Mikrotrons/LINACs bei nied-
riger Energie dargestellt und mit denen der alternativen Hoch-Energie-Injektion aus dem
BESSY II-Synchrotron verglichen. Aus physikalischer Sicht ist die Nutzung des BESSY II-







ome sollten den Ausschlag geben. Im folgenden
Abschnitt wird daher auf der Basis des BESSY II-Synchrotrons und einer Injektionsener-
gie von E
inj




Der aus dem Synchrotron extrahierte Strahl wird

uber einen Transferkanal zum Spei-
cherring gef

uhrt. Um den Strahl injizieren zu k

onnen, mu sich dieser innerhalb der
Maschinenakzeptanz benden. Das wird durch zwei Manahmen erreicht: zun

achst wird
der zu injizierende Strahl mit einem gepulsten Dipolmagneten, dem Septummagneten,
so an den gespeicherten Strahl herangef

uhrt, da beide Strahlen am Ende des Septums
etwa parallel liegen. Um nicht den gespeicherten Strahl durch das Feld des Septum-
magneten zu st

oren, wird dieses mit einer d

unnen Septumschiene, die beim gepulsten
Magneten als Wirbelstromschild wirkt, abgeschirmt. Der parallele Injektionsstrahl liegt
aber noch nicht in der Maschinenakzeptanz. Erst der lokale Versatz des gespeicherten
Strahls in Richtung der Septumschiene in Form einer kurzzeitigen Orbitbeule, die mit
schnellen Kickermagneten erzeugt wird, schiebt die Maschinenakzeptanz

uber den zu





ugung steht, wird in diese injiziert. Abbildung 6.1 zeigt in einer Skizze des In-
jektionsschemas die horizontale Verschiebung des gespeicherten Strahls und damit der
Maschinenakzeptanz






Dimensionierung der Injektionsgeometrie relevant sind.
Um den injizierten Strahl nicht wieder zu verlieren, mu sichergestellt sein, da dieser bei
jedem auf die Injektion folgenden Umlauf einen gen

ugend groen Abstand von der Sep-





sein, um den die horizontale Ablage des injizierten Strahls am Septum dessen Startwert




(siehe Abbildung 6.1). Dieser Hub ergibt sich aus
einem minimalen Abstand zwischen dem injizierten Strahl und der Septumschiene s
inj
(sowohl im Septummagneten als auch im Speicherring) und der Dicke der Septumschie-
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ohe ist hier immer eine horizontale Ablage gemeint) und Betatronschwingung des
injizierten Strahls um den Closed Orbit erreicht werden. Der Phasenvorschub der Be-
tatronschwingung f











aufe gibt es zwei kritische Zeitpunkte: nach dem ersten Umlauf mu
haupts











, da die Abnahme der Orbitbeule im er-
sten Umlauf vergleichsweise klein ist, A
0
ist die Betatronamplitude des injizierten Strahls
und Q
x
der horizontale Arbeitspunkt. Der zweite kritische Zeitpunkt ist, wenn nach n
Uml

aufen der Betatronphasenvorschub am Septummagneten wieder in die N

ahe von 2
kommt bzw. n Q
x






















ohe. Ist auch diese Anforderung erf

ullt, kann der injizierte Strahl
akkumuliert werden. Nach wenigen D

ampfungszeiten ist dessen Betatronschwingung ab-
geklungen, und es kann erneut injiziert werden.
Die wesentlichen Parameter eines Injektionsschemas sind die Dicke und der Abstand
der Septumschiene von der Sollbahn, die horizontale Strahlgr

oe von gespeichertem und
injiziertem Strahl sowie die H
















ermittelt werden: der minimale Ab-











der horizontale Strahlquerschnitt des zu injizierenden Strahls
und d
s








, die der Ablage des zu injizierenden Strahls
vom gespeicherten entspricht, in Abh
































die horizontale Betafunktion am Injektionspunkt ist. Bei der Wahl von
A
0
mu auerdem ein gen







gehalten werden, um Lebensdauereinbuen oder


















2. Die minimale H








































n ist die Anzahl der Uml

aufe, nach der am Septum wieder die maximale Beta-
tronamplitude in Septumsrichtung auftritt. T
0
ist die Umlaufzeit im Speicherring
und 
kick
die Dauer des sinusf

ormigen Kickerhalbwellenpulses. Je k

urzer dieser
Puls erzeugt werden kann, desto st

arker wird der Beulenabfall und um so unpro-
blematischer die Injektion. Wichtig ist hier, auf die technische Realisierbarkeit der
ben

otigten Kickerabfallzeiten zu achten, die wegen des kleinen Speicherringum-
fanges und der damit kurzen Umlaufzeiten sehr klein sein m

ussen. Da die reali-
sierbaren Abfallzeiten mit der Kickerfeldst

arke, die die H

ohe der Beule bestimmt,







alt die Parameter des Injektionsschemas. Der horizontale Querschnitt des
injizierten Strahls h

angt von der Emittanz und der Betafunktion am Ende des Trans-




















Betatronamplitude injizierter Strahl A
0
/ mm 17:2
Abstand Septumschiene - Sollbahn h
sep
/ mm 32:5
Abstand injizierter Strahl - Sollbahn h
inj
/ mm 37:2
Strahlparameter inj. Strahl gesp. Strahl
Emittanz "
x
/ nrad m 42 64
horizontaler Strahlquerschnitt 
x









Tabelle 6.2: KONRAD Injektions-Parameter.











, da die Transferwege im wesentlichen
als emittanzerhaltend angesehen werden k

onnen. Mit der pessimistischen Emittanz-
Annahme von "
Mik
 500 nrad m f

ur das BESSY II Mikrotron [81] ergibt sich eine
Injektionsemittanz von "
inj
 42 nrad m. F

ur die Betafunktion am Ende des Transfer-
weges gibt es abh









agt. Da zu diesem Zeitpunkt noch kein Transferkanal ge-
plant werden kann, l

at sich die Einstellbarkeit dieses grunds

atzlich realisierbaren Wertes
im Zusammenspiel mit anderen Randbedingungen (vertikale Betafunktion, Dispersions-
freiheit, beschr











ohe des gespeicherten und Betatronamplitude des injizierten Strahls
so eingestellt werden, da sie der Breite der Vakuumkammer entspricht. Impedanzbei-
tr

age der Vakuumkammer im Bereich des Septums k

onnen auf diese Weise reduziert
werden.
Abbildung 6.2 zeigt die Maschinenakzeptanz und den injizierten Strahl im horizonta-
len Phasenraum x   x
0





aufe. Der Abstand vom Septum beim
kritischen ersten und f

unften Umlauf liegt deutlich





, der durch die Linie gekennzeichnet ist. Nennenswerte Stromverluste des














ahrend des Ringumlaufes sind somit nicht zu erwarten. Verluste des gespeicherten
Strahls an der Septumschiene sind durch die Geometrie der Orbitbeule ausgeschlossen.
Die Injektionsezienz 
inj
ergibt sich aus dem Verh

altnis von injiziertem Strom I
inj









Treten keine groen Closed Orbit-Ablagen oder St

orungen der horizontalen Betafunk-




, ergibt sich ein Wert von 
inj
> 95%, wobei die Sicherheitsreserve
von d
s
= 1mm noch unbeachtet ist. Im n

achsten Abschnitt werden ein Schema f

ur die
Orbitbeule vorgestellt und Hauptparameter der gepulsten Injektionselemente und deren
technische Realisierbarkeit untersucht.
6.3 Orbitbeule und Injektionselemente
Beim Entwurf der Orbitbeule stellt sich zun

achst die Frage nach Art der Beule bzw. nach
der notwendigen Anzahl von Kickermagneten. Bei einigen Speicherringen wird mit nur
einem Kicker die ben

otigte Sollbahnverschiebung am Injektionspunkt erzeugt, wobei die
Orbitschwingung allerdings

uber den gesamten Ring f

uhrt. Ein solches Verfahren stellt
aber bestimmte Bedingungen an die Magnetoptik des Speicherringes: zum einen mu
eine Position mit gen

ugend hoher Betafunktion verf

ugbar sein, da die Kickerwirkung
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Abbildung 6.3: KONRAD: horizontale Injektionsbeule.









uber den Ring im wesentlichen konstant, sollte zum anderen die Betafunktion
am Injektionspunkt ihre gr

oten Werte haben. Andernfalls k

onnte der injizierte Strahl
die Maschinenakzeptanz an Orten mit gleichzeitig hoher Betafunktion und Orbitablage
(infolge der Injektionsbeule)

uberschreiten und verloren gehen. F

ur KONRAD kommt
aus den genannten Gr

unden ein solches Schema nicht in Frage: es gibt keine geeignete
Position f

ur einen Einzelkicker und die Betafunktion am Injektionspunkt ist nur etwa
halb so gro wie im benachbarten Quadrupoltriplett.
Insbesondere wegen der niedrigen Betafunktion am Injektionspunkt mu bei KONRAD
eine lokale Beule

uber der Injektionsstrecke verwendet werden. Dabei wird der Vierer-
Beule wegen ihrer Symmetrie und geringeren Kickerst

arken der Vorzug gegen

uber der
Dreier-Beule gegeben. Abbildung 6.3 zeigt die verwendete Vierer-Beule

uber der Injek-
tionsstrecke. Die Parameter der Orbitbeule und der verwendeten, identischen Kickerma-
gnete sind in Tabelle 6.3 aufgef

uhrt. Um die Kickerst

arken klein zu halten, sollte der
Abstand zwischen den

aueren und inneren Kickern m

oglichst gro sein. Aus diesem
Grund wurde das HF-Cavity innerhalb der Orbitbeule zwischen den Kickern K3 und
K4 positioniert. Die Anregung h

oherer Moden im Cavity ist nicht zu erwarten, da die
"F

ullzeiten" solcher Moden gro gegen die Lebensdauer der Orbitbeule sind [83].
Der Biegewinkel des Septummagneten ergibt sich aus den Platzverh

altnissen in der In-
jektionsstrecke. Bei KONRAD legt die horizontale Breite des Kickers K2 b
K2
direkt vor













ist hier der horizontale Durchmesser der
Vakuumkammer des Transferweges, 
sep
























Tabelle 6.3: KONRAD: Parameter der Injektionsbeule und Kickermagnete.
d
s




, Biegeradius  und Biegewin-
kel des Septummagneten abh



















ohe des injizierten Strahls

uber der Sollbahn und d
KS
der longitudinale Abstand zwischen Kicker K2 und Septumma-









= 0:8m und einer vollen Kickerbreite von b
K2
= 24 cm er-
gibt sich x
min











= 60mm und d
KS
= 0:1m). Dieses Schema liee sich bei Bedarf
durch Verwendung eines zweiten Dipolmagneten vor dem dann k

urzeren Septummagne-









arken und damit kleinere Biegewinkel erreichbar sind. Da
die berechnete Septumfeldst

arke aber gut realisierbar und die Auslegung des Septumma-




orung des gespeicherten Strahls durch das Feld des Septummagneten zu ver-
hindern, mu dieses abgeschirmt werden. Wird das Septum gepulst betrieben, so wirkt
die Septumschiene als Wirbelstromschild, der das Septumfeld in der Vakuumkammer







achung des Septumfeldes ergibt sich gem














die Skin-Eindringtiefe ist und
sich ! = =
sep
aus der Dauer des Septumpulses ergibt.  ist die Leitf

ahigkeit des Mate-




sind Vakuum- und relative
Permeabilit

at. Bei der hier angenommenen Dicke der Septumschiene von d
sep
= 3mm
und einer geforderten Abschirmung auf 1%, mu eine Pulsdauer von 
sep
= 50s er-





uber den gesamten Magneten dicker sein kann, werden
hier deutlich st








orung kann damit insgesamt klein gehalten werden.





arken und Pulsdauern der Injektionselemente ermittelt
wurden, soll abschlieend auch deren technische Realisierbarkeit gepr

uft werden. Die
Magnetfelder werden sowohl in den Kickermagneten als auch im Septum mit einen ho-





angen von Spulenstrom I und -geometrie ab und ergeben sich im einfach-





























wobei der Formfaktor f
g
die Geometrie der Spule widerspiegelt und L die Induktivit

at der
Spule ist. Der ben

otigte kurze Puls wird mit Hilfe einer Schwingkreisschaltung generiert:




uber ein Thyratron entladen, der Entlade-
strom iet

uber die als Induktivit

at wirkende Spule ab. Aus der Frequenz ! = (LC)
 1=2
der angeregten Schwingung und der geforderten Pulsbreite 
kick









=L. Die Ladespannung des Kondensa-





In Tabelle 6.4 sind die technischen Parameter von Kickermagneten einiger ausgew

ahlter










groen Werte von Kickermagneten der LSB (Barcelona/Spanien) und des SRRC (Tai-





= 0:4m und freie Apertur A = (80  40)mm) entsprechen in etwa den
KONRAD Anforderungen. Die resultierenden Ladestr

ome und -spannungen bleiben mit





/ mT 183 150 160 61
Pulsdauer 
kick
/ s 4:0 1:5 6:6 2:0
Induktivit

at L / H 2:5 1:2 1:05 1:05
eektive L

ange / m 0:6 0:4 0:4 0:4
Ladestrom I / kA 6:7 7:0 7:2 2:8
Ladespannung U / kV 13:3 17:6 2:5 4:6
Tabelle 6.4: Parametervergleich gepulste Kickermagnete.
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/ mT 780 830 800 625
Pulsdauer 
kick
/ s 258 250 50 50
Induktivit

at L / H 7:0 1:5 3:5 3:5
eektive L

ange / m 1:5 0:52 0:85 0:85
Ladestrom I / kA 9:6 7:3 7:6 5:9
Ladespannung U / kV 0:8 0:2 1:7 1:3
Tabelle 6.5: Parametervergleich gepulste Septummagnete.
I  2:8 kA und U  4:6 kV moderat und sind technisch gut realisierbar.
In Tabelle 6.5 sind in analoger Weise die technischen Parameter der Septummagnete
einiger Speicherringe aufgelistet. In der letzten Spalte sind die Werte des KONRAD
Septums zu nden, f






gneten verwendet wurde. Auch f

ur den KONRAD Septummagneten ergeben sich mit




In diesem Kapitel sollen verschiedene Diagnoseverfahren und -elemente vorgestellt wer-
den, die sowohl f

ur die Inbetriebnahme des Speicherringes als auch dessen reibungslosen
Betrieb essentiell sind. Besonders ausf

uhrlich wird auf die Messung von Elektronenenergie
und Ringstrom eingegangen, die wichtige Parameter f

ur radiometrische Berechnungen
sind. Daneben wird die Messung der Strahllage, der transversalen und longitudinalen
Arbeitspunkte und des Dipolfeldes beschrieben. In allen F

allen wird die Eignung f

ur den
Einsatz bei KONRAD diskutiert.
7.1 Strahllage- und Arbeitspunkt-Messung
F

ur die Inbetriebnahme und den Betrieb eines Speicherringes sind genaue Informationen

uber die Strahllage unabdingbar. Die Lage des Closed Orbits wird mit dem bereits in
Kapitel 2 beschriebenen BPM-System aufgenommen und mit den daf

ur vorgesehenen
Steerern korrigiert. Ein BPM besteht aus vier von der Kammerwand isolierten Pick Up-
Elektroden, die an das vom Elektronenstrahl erzeugte elektrische Feld ankoppeln. Die
transversale Strahlposition wird aus der Intensit

at der vier Pick Up-Signale (Anordnung




























wobei m die Monitorkonstante ist, die aus Eichmessungen ermittelt werden mu. Abbil-
dung 7.1 zeigt den Querschnitt eines BESSY II-BPMs. Da f

ur die KONRAD Vakuumkam-





Die BPM-Elektronik ist in der Regel zur Messung bzw. Kontrolle der Strahllage der
gef





 100A : : : 1mA bis zu meh-
reren hundert Milliampere. Dar

uber hinaus ist man aber auch sehr an der Strahllage auf
den ersten Uml

aufen interessiert, um Ursachen f

ur Strahlverluste oder fehlende Akkumu-
lation identizieren zu k

onnen. Mit der "normalen" relativ langsamen BPM-Elektronik
ist dies nicht m






Abbildung 7.1: Querschnitt durch einen BESSY II BPM.
auf den ersten Uml

aufen Strahllagemessungen mit dem BPM-System. Um aussagef

ahige
Ergebnisse zu liefern, mu das BPM-System bereits optimal arbeiten, was erst mit gespei-
chertem Strom veriziert werden kann. Die Messung reagiert sehr sensibel auf die vielen
verschiedenen Fehlerquellen, und ihre Auswertung ist schwierig. F

ur die Inbetriebnahme-





diesem Zweck sind die sogenannten Folienmonitore (FOMs) besser geeignet. In diesen




oder mit diesen beschichtete Folien oder Scheiben verwendet, die bei Bedarf in den
Strahlengang gefahren werden k

onnen und deren Bild mit einer Kamera aufgenommen
wird. Bei KONRAD sollten zumindest vier FOMs, je einer am Anfang und Ende der
beiden geraden Strecken, eingebaut werden. Steht nach der Auslegung der technischen
Konstruktion aller Maschinenkomponenten noch ausreichend Platz in den Achromaten
zur Verf

ugung, sollten auch hier noch je zwei FOMs pro Achromat eingebaut werden.
Insgesamt st

unden dann acht FOMs zur Verf

ugung, die die Strahlf

uhrung bzw. -justage





oe des gespeicherten Strahls ist der Arbeitspunkt (longitudi-
naler und transversale Tunes). Lebensdauer und Strahlquerschnitt sind in erheblichem
Mae vom Arbeitspunkt abh

angig. Optimierungen dieser Gr

oen und die Kontrolle des
Maschinenzustandes werden durch schnelle Arbeitspunktmessungen sehr erleichtert. Die
Methode zur Messung der Tunes ist prinzipiell gleich: mit einer hochfrequenten, durch-
stimmbaren Anregung werden koh

arente Schwingungen der Elektronenbunche hervorge-
rufen: transversal sind das Betatronschwingungen und longitudinal Synchrotronschwin-
gungen. Stimmt die Anregungsfrequenz mit dem jeweiligen Tune

uberein, so werden die
angeregten Schwingungen resonant verst

arkt und die Amplituden maximal. Zur Messung
der transversalen Tunes werden in der Regel eine sogenannte Stripline zur Anregung
und eine Pick-Up-Elektrode zur Messung der transversalen Strahlschwingung verwendet.
Die Stripline besteht aus in der Vakuumkammer in Strahlrichtung installierten Leitern,
die je nach Polung ein hochfrequentes horizontales oder vertikales Magnetfeld erzeugen.
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Ob und wie stark Betatronschwingungen angeregt werden, kann mit Hilfe der Pick-
Up-Elektrode detektiert werden.

Uber die Frequenzanalyse eines im angeregten Zustand
amplitudenmodulierten Pick Up-Signals kann die Lage der Tune-Linie bestimmt werden.
Die longitudinale Anregung erfolgt z.B.

uber eine Phasenmodulation der HF-Spannung.
Die angeregte Synchrotronschwingung wird entsprechend

uber eine Frequenzanalyse des
phasenmodulierten Pick Up-Signals detektiert. Tritt am Ort des Pick Up-Monitors Di-
spersion auf, f

uhrt die mit der Synchrotronschwingung verbundene Energieabweichung
zus

atzlich zu einer transversalen Ablage. Diese ruft

ahnlich der Betatronschwingung eine
Amplitudenmodulation des Pick Up-Signals hervor.
F

ur KONRAD sollte eine Stripline f

ur die Messung der transversalen Arbeitspunkte
und die M

oglichkeit der HF-Phasenmdulation f

ur die Messung des longitudinalen Ar-
beitspunktes eingeplant werden. Zur Aufnahme der Frequenzspektren des transversal
oder longitudinal angeregten Strahls mu eine geeignete Pick Up-Elektrode, die eines
BPMs oder eine zus

atzliche, zur Aufnahme der Frequenzspektren des transversal oder
longitudinal angeregten Strahls zur Verf

ugung stehen.
7.2 Messung des Magnetfeldes
Die wichtigsten Diagnosegr

oen eines Speicherringes f

ur die Radiometrie sind die Elek-
tronenenergie und das Magnetfeld, um die spektrale Verteilung der emittierten Strahlung
zu bestimmen, sowie der Ringstrom, zur Skalierung der Strahlungsintensit

at.
Das Magnetfeld der Dipolmagnete und der Insertion Devices wird vor deren Einbau
in den Ring in Abh

angigkeit von der felderregenden Stromst

arke genau vermessen. Der
Feldverlauf wird durch Korrekturen bestm






onnen mit in die Berechnungen einieen.
Bei den Dipolmagneten k

onnen auch im eingebauten Zustand Messungen der Magnet-
feldst

arke vorgenommen werden. Dazu werden NMR-Sonden (NMR=Nuclear Magne-
tic Resonance) verwendet, die horizontal im Magneten verfahren werden k

onnen. Die
Genauigkeit der Feldmessung betr

agt mit den von der PTB bei BESSY verwendeten
NMR-Sonden etwa B=B  110
 4
.
7.3 Messung der Elektronenenergie
Besonders an einem Speicherring f

ur die Radiometrie mu die Elektronenenergie mit
h

ochster Genauigkeit gemessen werden. Methoden, die eine hochgenaue Energiemessung
erm

oglichen, sind die resonante Spindepolarisation [88] und die Compton-R

uckstreuung.
Sowohl bei BESSY I als auch bei BESSY II wurden bzw. werden die Spindepolarisa-
tion [89, 90] und die Compton-R

uckstreuung [91] zur Energiemessung verwendet.
Resonante Spindepolarisation: bei dieser Methode der Energiemessung wird die Po-










Elektronenenergie nur noch vom anormalen magnetischen Moment des Elektrons a =
1:596510
 3
und der Ringumlaurequenz !
0







= (1 + a)!
0
: (7.2)
Ziel der Messung ist die Bestimmung dieser Spinpr

azessionsfrequenz.
Die Spins der Elektronen sind nach der Injektion r

aumlich homogen verteilt. Mit der
Synchrotronabstrahlung ist eine geringe Wahrscheinlichkeit f

ur das Umklappen des Elek-
tronenspins verbunden. Diese Wahrscheinlichkeit zeigt eine schwache Abh

angigkeit vom
Anfangszustand des Elektronenspins (Sokolov-Ternov-Eekt) [92], die bei Elektronen ein
bevorzugtes Spinumklappen antiparallel zum vertikalen Dipolfeld bewirkt. Damit baut
























die Anzahl der antiparallel bzw. parallel zur Hauptdipolfeld-




uhren allerdings die Quanten-
natur der Synchrotronabstrahlung sowie longitudinale und horizontale Magnetfelder im
Speicherring, z.B. in den Randfeldbereichen der Ringmagnete, zu einer teilweisen Depo-
larisation der Elektronenspins. Der maximal erreichbare Polarisationsgrad liegt dement-
sprechend etwas niedriger. Der zeitliche Aufbau der Polarisation erfolgt exponentiell:



























ist demnach stark vom Biegeradius der Dipolmagnete und ins-
besondere von der Elektronenenergie abh







orung der Polarisation des Elektronenstrahles mit Hilfe eines hochfrequenten senkrecht
zur Polarisation gerichteten Magnetfeldes (longitudinal oder horizontal). Resonante De-
polarisation tritt dann auf, wenn das Wechselfeld der Frequenz !
d














= j(n+ 1) aj!
0
; (7.5)
wobei n eine nat

urliche Zahl ist. Die Messung besteht in einem Durchfahren der Anre-
gungsfrequenz des Wechselfeldes bei gleichzeitiger Beobachtung des Polarisationsgrades.
Erreicht die Anregungsfrequenz die Resonanzfrequenz baut sich die Polarisation innerhalb
kurzer Zeit, abh

angig von der St

arke des Wechselfeldes in Sekunden bis Minuten, ab. Die
Depolarisation des Strahls und damit die Resonanzfrequenz kann unter anderem durch
eine genaue Beobachtung der Touschek-Lebensdauer bzw. der Touschek-Verlustrate, die
vom Polarisationszustand des Strahls abh






at sich die Elektronenenergie nach Gleichung 7.5 mit einer extrem
hohen Genauigkeit E=E von bis zu wenigen 10
 5
bestimmen [93]. Nachteil der Me-
thode ist, da f

ur ein ausreichendes Signal-Rauschverh

altnis bei der Identikation der
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Depolarisation ein relativ hoher Strahlstrom von einigen zehn Milliampere und ein hoher





ur KONRAD kommt die Methode der resonanten Spindepolarisation aufgrund der lan-
gen Polarisationszeiten nur an der oberen Grenze des Energiebereiches in Frage. Bei der
Maximalenergie von E = 600MeV betr

agt die Polarisationszeit 
pol
= 241min  4:0 h
- das entspricht etwa der H

alfte der Lebensdauer (bei I = 100mA), so da sich ein
gen

ugend hoher Polarisationsgrad bei ausreichendem Strahlstrom ausbilden kann. Schon
bei E = 500MeV liegt die Polarisationzeit bereits bei 
pol
 10 h (bei niedrigerer Le-
bensdauer), so da eine Energiemessung hier bereits

auerst kompliziert werden d

urfte.
Bei noch niedrigeren Energien l

at sich kein ausreichender Polarisationsgrad mehr er-
reichen, da die Strahllebensdauern deutlich kleiner als die Polarisationszeiten werden
(E = 400MeV : 
pol
 30 h; E = 200MeV : 
pol





ur die eigentliche Messung zur Verf

ugung steht. Die resonante Spin-
depolarisation kann daher f

ur KONRAD nur als erg

anzende Methode zur Absicherung
einer Standardenergiemessung verwendet werden. Eine alternative, vergleichbar genaue








uckstreuung: wie auch in Kapitel 9 beschrieben, stellt sie die elastische













1  cos  +E
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die Energie der ungestreuten Photonen und E
0
die Elektronenenergie ist sowie
 und  die Winkel zwischen dem einfallenden bzw. gestreuten Photonenstrahl und dem
Elektronenstrahl darstellen. Die Energie der gestreuten Photonen wird mit  =  und






















Die Energie der verwendeten Photonen ist entweder sehr exakt bekannt (atomare Spek-
tren einiger LASER-Quellen, z.B. CO
2
-LASER) oder kann sehr genau gemessen wer-
den. Mit der Aufnahme von Spektren der gestreuten Photonen kann auch deren Ma-
ximalenergie und damit die Elektronenenergie hochgenau bestimmt werden. Aus der




atzlich auch die Ener-
giebreite des Elektronenstrahls ableiten.
In der Praxis werden als Photonenquellen haupts

achlich konventionelle LASER ver-







ugung gestellt werden kann. Die zu erwartenden Maximalenergien der gestreuten
Photonen sollten nicht zu hoch sein, um sie noch gut detektieren und die verwendeten
Detektoren einfach (z.B. mit Radionukliden wie Co
60
) eichen zu k

onnen. Auerdem darf









ur KONRAD vorgesehenen Energiebereiches sollte die LA-
SER-Energie im Bereich von etwa E

i
= (0:1 : : : 0:5) eV liegen, so da die Maximal-




= 0:1 eV betr

agt die maximale Energie der gestreuten Photonen
^








(0:30 : : : 2:76)MeV. Photonen der entsprechenden Energie k

onnen heute mit kommer-
ziell erh










 0:25 eV), erzeugt werden.
Im Gegensatz zur Spindepolarisation lassen sich unter Ausnutzung der Comptonr

uck-
streuung schnelle Messungen der Elektronenenergie

uber den gesamten Energiebereich
von KONRAD durchf










ate (Magnete, Striplines,...) in den Ring
eingebaut werden m

ussen. Ein Nachteil gegen

uber der Energiemessung mit resonan-




7.4 Strommessung und Lebensdauer
Die Kenntnis der Stromst



























ur KONRAD bietet sich ein

ahnliches System an, wie es bereits bei BESSY I und









 I < 1 nA: in diesem Bereich wird der Strom mit Hilfe der emittierten Synchrotron-
strahlung bestimmt. Dazu wird eine gek

uhlte Si-Halbleiter-Photodiode als Detek-
tor des Weien Spektrums der Synchrotronstrahlung verwendet. Die Diode wird
direkt in das Strahlrohr eingebaut, so da Strahlungsverluste in einem Vakuumfen-
ster vermieden werden. Eine Elektronik registriert die sprunghafte

Anderung der auf
den Detektor fallenden Synchrotronstrahlungsleistung, die durch den Verlust eines
Elektrons verursacht wird. Auf diese Weise k

onnen Elektronenanzahlen von N = 1
bis etwa N  1000 identiziert werden. Die Genauigkeit dieser Messmethode ist
lediglich durch die sehr geringe Unsicherheit der Elementarladung e=e  410
 8
bestimmt.
 I  500 pA : : : 1mA: bei mittleren Str

omen wird ein System aus insgesamt neun
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Si- undGaAsP-Halbleier-Photodioden (ZWIST=Zwischen-Strombereich) verwen-
det, die sich ebenfalls direkt im Strahlrohr benden. Die Dioden messen wiederum
die auftreende Synchrotronstrahlungsleistung, wobei der Diodenstrom eine hohe
Linearit

at zum Ringstrom hat. Der

Uberlap mit den Energiebereichen der beiden
anderen Stromme-Systeme erm

oglicht eine genaue Eichung. Die relative Unsi-
cherheit der Methode h

angt in geringem Mae von Elektronenenergie und -strom
ab (diese bestimmen wesentlich das Synchrotronstrahlungsspektrum) und liegt bei
etwa I=I  0:5%
 I > 0:5mA: in diesem Bereich wird ein toroidaler Strahlstrom-Transformator [95]
zur Strommessung eingesetzt. Er besteht im wesentlichen aus einem Eisen-Toroid,
der den Elektronenstrahl umschliet und in den beim Durchug der Elektronen
eine Spannung induziert wird. Auf der Basis der induzierten Spannung kann die















Der Einsatz aller drei vorgestellten Systeme ist bei KONRAD m

oglich, wobei die Di-
odensysteme in den Strahlrohren installiert werden und somit keinerlei Platzanspr

uche
an den Speicherring stellen. Der Strahlstrom-Transformator hat vor allem wegen aufwen-
diger Abschirmungsmanahmen gegen externe Magnetfelder relativ groe Abmae, so
da insbesondere dessen L

ange l  (0:5 : : : 1:0)m schon beim Design des Speicherringes
ber

ucksichtigt werden mu. Bei KONRAD k

onnte der Strahlstrom-Transformator am
Anfang oder Ende der Insertion Device-Strecke oder besser zwischen den ersten beiden
Injektionskickern eingebaut werden.
Mit der Strommessung bzw. mit der Messung der zeitlichen Abnahme des Stromes l

at

















wobei I der Abfall des Ringstromes in der Zeit t ist.
Im Zusammenhang mit der Analyse der Strahllebensdauer werden h

aug auch sogenann-
te Scraper eingesetzt. Sie bestehen aus Metallscheiben oder massiven Metallbl

ocken, die
horizontal oder vertikal an das Strahlzentrum herangefahren werden und somit Apertur






azises Absenken des Ring-
stromes. Gerade in Verbindung mit der Radiometrie an einem Speicherring werden Mes-
sungen oft nur mit wenigen Elektronen durchgef

uhrt. Die Reduzierung des Strahlstroms
mit Hilfe von Scrapern ist hierzu die optimale Methode, so da schon aus diesem Grund
der Einsatz zumindest eines transversalen Scrapers bei KONRAD vorgesehen werden
sollte. Neben schnellen und einfachen Lebensdauermessungen sind auch Messungen der
Strahlemittanz und der dynamischen Apertur m

oglich. Aus dem Zusammenspiel der ge-




der dominanten Verlustmechanismen gewinnen, deren Kenntnis Lebensdaueroptimierun-





In diesem Kapitel sollen m

ogliche Auslegungen der KONRAD Ringmagnete vorgestellt
werden. Detailliert wird das Design des Hauptdipolmagneten beschrieben und diskutiert.
Unter den regul

ar bei KONRAD eingebauten Multipolmagneten stellt der Dipol mit Ab-
stand die gr

oten Anforderungen an das Magnetdesign, wohingegen die Quadrupol-,
Sextupol- und Korrekturmagnete sehr entspannt ausgelegt sind. F

ur diese kann auf das





KONRAD Dipolmagneten machen das hohe Magnetfeld bei Maximalenergie, aber auch
die speziellen Anspr

uche der Radiometrie, die eine hohe longitudinale und transversale





ogliche Auslegung der KONRAD Hauptdipolmagnete und die Ergebnisse von
2D-Simulationen mit dem Programmpaket POISSON [96] sollen deshalb hier genauer
vorgestellt werden.
8.1 Der Dipolmagnet
Als Grundform kommt f

ur KONRAD nur der sogenannte "C-Typ" in Frage, "H-Typ"
Magnete sollten nicht verwendet werden, da die Dipolstrahlrohre aufgrund des groen




uten. Als Material wird die bei den
BESSY II Speicherringmagneten verwendete Stahllegierung (niedriger Kohlenstogehalt,




atsfunktion  = (H) (siehe Anhang C)
in die Rechnungen einiet. Die KONRAD Dipole werden als Rechteckmagnete ausge-
legt. Motivation hierf

ur ist im wesentlichen die Magnetoptik, bei der sich die Kantenfo-
kussierung des Rechteckmagneten positiv auswirkt. Wirtschaftliche Gr

unde spielen nur
eine untergeordnete Rolle: der Bau von Sektor- gegen

uber Rechteckmagneten ist zwar
deutlich aufwendiger, bei der geringen Anzahl von Dipolmagneten bleibt der absolute
Unterschied allerdings relativ klein. Die L

ange des Dipolmagneten stellt einen Kompro-
mi aus den Anforderungen einer kompakten, lebensdaueroptimierten Magnetoptik ei-
nerseits und niedrigen S








arken (B  L = const), so da S

attigungsverluste und damit die Be-
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uhren dagegen bei achromatischen
Optiken zu kleineren Maximalwerten der Dispersion. Ihr Wert hat erheblichen Einu auf
die Strahllebensdauer und sollte so niedrig wie m

oglich gehalten werden. Dar

uber hinaus
reduzieren sich mit der L

ange auch die Investitionskosten f

ur die Magnete. Auf Basis die-
ser

Uberlegungen wurden die Hauptdesignanforderungen an die KONRAD Dipolmagnete
aufgestellt:
 maximales Magnetfeld von etwa B  1:6T (B
0
= 1:55T bei E
max
= 600MeV)
bei einer (vollen) Gap-H

ohe von g = 50mm. Bei geeignetem Design sollte diese
Feldst

arke mit tolerablen S

attigungsverlusten zu erzielen sein. Die Gap-H

ohe er-
gibt sich aus der Auenh






ur den Einbau der Kammer und f

ur das Anbringen von Heizjacken zum
Ausheizen der Kammer. Die Hard Edge-Dipoll

ange von L = 1:289m erm

oglicht
einen Maximalwert der Dispersionsfunktion, mit dem sich die angestrebten Le-
bensdauerziele erreichen lassen (siehe Kapitel 4).
 m





anderungen dB=B < 1:010
 4
bei allen
Energien bzw. gleichbedeutend schwache h

ohere Multipolkomponenten. Der Be-
reich, in dem diese Forderungen zu erf

ullen sind (Good Field-Bereich), wird durch
die Gr

oe der Vakuumkammer vorgegeben: x = ( 32:5 : : : + 32:5)mm.
Tabelle 8.1 enth






oen beziehen sich, wenn nicht anders vermerkt, auf ein Feld von B
0
=
1:55T bzw. N  I = 34:0 kA.
In Abbildung 8.1 sind die Abmessungen des Polschuhs bzw. des Eisenjochs sowie die
Abbildung 8.1: Querschnitt durch die H

alfte eines KONRAD Hauptdipolmagneten, Mae
in Millimetern.
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Grundform \C-Typ",Rechteck
Anzahl Magnete 6








L / m 1:289
volle Gap-H

ohe g / mm 50
nominales Magnetfeld B
0
(E = 200=400=600Mev) / T 0:52=1:04=1:55
Anzahl Spulen pro Magnet 2
Spulenwindungen N 6 7 = 42




= 1:55T NI / kA 34:0
Nominalstrom I / A 810







uhlwasserkanal d=7mm 256   38:5 = 217:5







/ m  3:8
ohmscher Widerstand pro Spule R / m
 14
Spannungsabfall pro Spule U / V 10:5
















etwa 5   10 cm k

urzer - die zur genauen L

angenangabe notwendigen 3D-Rechnungen
wurden aber noch nicht vorgenommen.
Spulengeometrie (obere Magneth

alfte) dargestellt. Jeder Polschuh tr

agt eine Kupfer-





ohungen an den Polschuhkanten, sind Ergebnis der Optimierung der
magnetischen Feldst

arke im Gap. Anhang C enth

alt die genaue Magnet-Geometrie in
POISSON-Notation.




als Funktion der horizonta-
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Funktion der horizontalen Ablage (y = 0) bei ausgew

ahlten Energien.
len Ablage x bei E = 200; 400; 600MeV (B
0
= 0:55; 1:10; 1:56T). Innerhalb des Good







und liegt damit im geforderten Rahmen. H

ohere Multipolkomponen-
ten sollten damit klein bleiben. F














































ur E = 600MeV :
Der gr

ote Wert der integrierten Sextupolst

arke des Dipolmagneten tritt bei maxi-
maler Feldst

arke (E = 600MeV) auf. Er betr

agt allerdings weniger als 2% der in-
tegrierten Sextupolst






m ds  11m
 2
). Ein wesentlicher Einu der Sextupolkomponente und generell
h

oherer Multipolkomponenten der Hauptdipolmagnete auf die transversale Strahldyna-
mik ist daher nicht zu erwarten.







ringem Materialaufwand klein bleiben. Die Feldst

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arke N  I als Funktion




(im Gap) im Mittel bei etwa

B  1:65T und bleibt auch lokal an jeder Position unter
B = 2:0T.









dargestellt. Erst ab Feldst






attigungseekte bemerkbar. Bei B
0









at, der als gestrichelte
Linie ebenfalls in Abbildung 8.3 eingezeichnet ist.
Mit Hilfe der ermittelten Ampere-Windungszahl l






ur das maximale nominelle Magnetfeld von B
0
=
1:55T wird pro Spule ein Strom von I  N = 34:0 kA ben

otigt. Bei einer Windungs-
zahl von N = 42 (siehe Tabelle 8.1) iet damit ein Strom von I = 810A. Mit dem
gew

ahlten Leiterquerschnitt ergibt sich eine Stromdichte von j = 3:7A/mm
2
. Da ab




uhlung erforderlich ist, wurde in der Mitte des Leiters ein
K

uhlwasserkanal mit einem Durchmesser von d = 7mm vorgesehen. Der Ohmsche Wi-
derstand wurde von der Spulenl

ange ausgehend zu R  14m
 abgesch

atzt, so da der
Spannungsabfall

uber einer Dipolspule U
S
= RI  10:5V betr

agt. Die DC-Leistung ei-




I  8:5 kW. Alle sechs Hauptdipolmagnete werden
in Reihe geschaltet und von einem gemeinsamen Netzger

at versorgt. Dessen Ausgangs-
spannung mu also ohne Leitungsverluste etwa U
PS
= 6  2  U
S
 126V betragen,
so da vom Netzger

at eine Ausgangsleistung von P
DC




sichtigung einer 20%igen Sicherheitsreserve von P
DC
 123 kW zur Verf

ugung gestellt
werden mu. Der Eingangsleistungsbedarf des Netzger

ates liegt aufgrund von Gleich-







8.2 Quadrupol-, Sextupol- und Korrekturmagnete
Das Design der Quadrupol-, Sextupol- und Korrekturmagnete kann sich an existierenden





der geringeren magnetischen Steigkeit der bei KONRAD zu speichernden Elektronen









arken problemlos. Grundvoraussetzung sind passende geometrische Abmessungen
(L








at (Quadrupol: k=k  5 10
 4







ussen bei allen Energien gew

ahrleistet sein -












ohere Teilchenenergien konzipierten Magnete liegen, sollten keine merklichen
S

attigungseekte auftreten, so da eine gleichbleibend hohe Feldhomogenit

at bei nied-
rigen und mittleren Magnetbestromungen zu erwarten ist.
Die in den Optiksimulationen verwendeten Hauptparameter der KONRAD Quadrupo-
le und dreier in Frage kommender existierender Quadrupolmagnete von BESSY II [97],
ELETTRA [84] und ANKA [98] sind in Tabelle 8.2 aufgef

uhrt. Der maximale Gradient der
KONRAD Quadrupole basiert auf dem Sollwert des st

arksten Quadrupols Q4 zuz

uglich
einer 20%igen Sicherheitsreserve. Wichtig ist, da neben dem maximalen Gradienten
auch die integrierten Quadrupolst

arken der vorgestellten Magnete

uber den KONRAD
Werten liegen. Damit bleibt die Wahl, die Magnete direkt zu

ubernehmen und die bisher
in den Rechnungen verwendeten Gradienten anzupassen, oder unter Beibehalt der ori-
ginalen KONRAD Gradienten eine L

angenanpassung vorzunehmen. Ersteres h

atte Aus-




ange L / m 0:30 0:25 0:26 0:32
Aperturdurchmesser / mm 70 70 75 70





(k B) dl / T 3:85 4:12 4:99 5:78
Tabelle 8.2: Quadrupolparameter KONRAD, BESSY II, ELETTRA und ANKA.
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ange L / m 0:15 0:16 0:145
Aperturdurchmesser / mm 76 76 75







(mB) dl / T/m 45 96 70
Tabelle 8.3: Sextupolparameter KONRAD, BESSY II und ANKA.
wirkungen auf die optischen Eigenschaften des Ringes, die allerdings vernachl

assigbar










In Tabelle 8.3 sind die Hauptparameter der KONRAD Sextupole sowie zweier bei BES-





RAD Sextupol angenommene Multipolst

arke m ist die gr













einer Sicherheitsreserve von 100%. Sowohl der maximale Sextupol-Gradient als auch die
integrierte Sextupolst

arke liegen deutlich unter den Werten des BESSY- bzw. ANKA-
Sextupolmagneten. Aus Platzgr

unden sollte dem ANKA-Magneten der Vorzug gegeben




ange etwa ein Drittel kleiner
als die des BESSY-Magneten ist (184mm : 270mm).
Auch f

ur die KONRAD Korrekturmagnete, die (wie in Kapitel 2 beschrieben) gleichzeitig
horizontal und vertikal wirken sollen, k

onnte das Design eines ANKA- bzw. urspr

ung-
lich APS-Magneten [98, 99]

ubernommen werden (APS=Advanced Photon Source in














at bzw. niedrigen Sextupolkomponenten. Insbesondere die zweite Forderung ist bei
kombinierten Steerern schwerer als bei separaten zu erreichen. Der kombinierte ANKA-
Korrekturmagnet hat eine magnetische L

ange von L = 0:12m und ist f

ur Magnetfelder
bis B = 0:1T ausgelegt. F

ur die bei KONRAD ben

otigten maximalen Ablenkwinkel sind
allerdings nur B
y










< 1:0=0:2mrad sinken die ben

otigten Felder nochmals um etwa 2=3. Die Steer-
ermagnete werden also routinem

aig mit sehr kleinen Str

omen und Feldern betrieben,
so da S

attigungseekte und damit auch st

orende Sextupolkomponenten klein bleiben











Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden die f

ur KONRAD zu erwartenden Synchro-
tronstrahlungsspektren der Dipolmagnete in Form von Photonenu und -brillanz be-
rechnet. Im folgenden Abschnitt schlieen sich analoge Betrachtungen zu den zwei be-
reits in Kapitel 2 beispielhaft untersuchten Insertion Devices, dem U180 und dem U49,
an. Auerdem werden weitere Insertion Devices diskutiert, mit denen Photonen h

oherer
Energie erzeugt werden k

onnen. Im letzten Abschnitt werden zwei spezielle M

oglichkei-
ten der Strahlungserzeugung er

ortert: die Compton-Streuung und der Freie Elektronen
LASER (FEL).
Die Strahlungsspektren dieses Kapitels enthalten entweder Darstellungen des Photo-
nenusses oder der Brillanz. Der mittlere spektrale Photonenu F gibt die Anzahl
der pro Sekunde innerhalb einer Bandbreite von 0:1% emittierten Photonen an: [F ] =
Photonen=(s 0:1%BW). Da im Dipolmagneten Synchrotronstrahlung

uber den gesamten
Dipolbogen erzeugt wird, erfolgt hier zus

atzlich eine Normierung des Photonenusses







at des Photonenstrahls machen zu
k

onnen, wird die sogenannte Brillanz B ermittelt. Sie gibt den spektralen Photonenu




























Hierbei werden Querschnitt und Divergenz von Photonen- und Elektronenstrahl vereinfa-
chend gleichgesetzt. Hohe Brillanz erfordert demnach eine niedrige horizontale Emittanz
bei kleiner Emittanzkopplung.











) notwendig, so da diese (auch mit

x;y
 0 und 
x;y
 0) nicht mehr nur

uber die Emittanz beschrieben werden k

onnen.




angigen, transversalen Strahlquerschnitte un-
ter Ber






Energie / MeV 200 600
horizontale Emittanz / nrad m 118 65
relative Energiebreite / h 0:50 0:46
longitudinale Position BB1 BB2 ID BB1 BB2 ID

x




/ rad 675 343 114 520 254 84

y




/ rad 34 28 44 43 20 32
Tabelle 9.1: KONRAD: transversale Strahlquerschnitte an ausgesuchten Quellpunkten
beim Designstrom I = 100mA.
(BB1) und mittleren (BB2) Dipolmagnete und der geraden Insertion Device-Strecke
(ID) dargestellt. Die Werte f

ur Emittanz und Energiebreite stammen aus Kapitel 4 und
gelten f

ur einen Ringstrom von I = 100mA. Die ben

otigten Werte der optischen Funk-
tionen und der Kopplung entsprechen denen in Tabelle 2.4. F

ur die vertikale Betafunktion
in der Mitte der geraden Strecke wurde abweichend der Wert 
y
= 3:0m verwendet, der
sich als Mittelwert der Optik-Anpassung an das jeweilige Insertion Device ergibt.
Eine weitere Korrektur ist notwendig, um den Einu von Beugungseekten auf die Pho-
tonenstrahldimension zu ber

ucksichtigen. Da diese Korrektur von den beugungsbegrenz-
ten Photonenstrahldimensionen abh

angt, die bei Dipol- und Insertion Device-Strahlung
unterschiedlich sind, wird sie erst bei der Berechnung der Brillanz in den jeweiligen
Abschnitten vorgenommen. Die in diesem Kapitel dargestellten Flu- und Brillanzrech-
nungen wurden mit eigenen Programmen durchgef

uhrt, wobei die Ergebnisse mit den





Der Dipolmagnet, die klassische Strahlungsquelle, stellt ein breites Spektrum linear und
zirkular polarisierter Strahlung zur Verf

ugung, das durch Elektronenenergie und Bie-
geradius bestimmt wird. Charakteristische Gr






=, die das Leistungsspektrum in zwei gleichgroe Bereiche teilt.
In Tabelle 9.2 sind f

ur KONRAD die kritischen Photonenenergien und Wellenl

angen
bei verschiedenen Elektronenenergien angegeben. In der letzten Spalte ist die von allen
Dipolmagneten bei einem Ringstrom von I = 100mA abgestrahlte Gesamtstrahlungs-
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Elektronen-Energie kritische Energie kritische Wellenl

ange Gesamtleistung







200 13:8 90:0 11
400 110:1 11:3 176
600 371:5 3:3 890







Die zur Ermittlung der r

aumlichen und spektralen Verteilung der Dipolstrahlung verwen-
deten Formeln basieren auf Berechnungen der retardierten Potentiale bzw. von retar-
diertem Poynting Vektor S
r
und elektrischem Feld E
r
einer bewegten Ladung an einem
Beobachtungspunkt. Die gesamte Strahlungsenergie, die bei einem einzelnen Vorbeiug






















(t) dt ; (9.2)
wobei R = jRj die L

ange des Vektors vom Beobachtungspunkt zur Ladung und n =
R=R dessen Einheitsvektor ist.

Uber eine Fouriertransformation l

at sich das retardierte
































































Unter Verwendung des elektrischen Feldes eines relativistischen, sich auf einer Kreisbahn
bewegenden Elektrons ergibt sich damit der spektrale Flu in ein Raumwinkelelement
bei gegebener Bandbreite !=! und stromabh
















































































modizierte Besselfunktionen. Der Photonenu aus dem Dipol ergibt
sich entsprechend der oben festgelegten Denition aus der numerischen Integration von
Gleichung 9.5

uber alle vertikalen Winkel  und

uber einen horizontalen Winkel von
 = 1:0mrad.
In Abbildung 9.1 ist der spektrale Photonenu der KONRAD Dipolmagnete bei verschie-
denen Energien und einem Strom von I = 100mA dargestellt. Der maximale spektrale
Flu sowie die zugeh

orige Photonenenergie sind in Tabelle 9.3 f





Die Brillanz der Dipolstrahlung ergibt sich auf der Basis von Gleichung 9.1, wobei aber
Korrekturen zur Ber

ucksichtigung von Beugungseekten notwendig sind. Die genaue Un-








= =(4) nicht unterschreiten kann. Dominieren diese Beugungseekte die
Dimensionen des Photonenstrahls, so spricht man von einer beugungsbegrenzten Quelle.
Abbildung 9.1: Spektraler Photonenu der KONRAD Dipolstrahlung.
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Elektronenenergie E / MeV 200 400 600







bei Photonenenergie " / eV 4 32 108  E
3








Die korrigierten Dimensionen des Photonenstrahls ergeben sich aus quadratischer Addi-




































folgt. Die Normierung auf die horizontale Divergenz, die in Gleichung 9.6 nicht auftritt,
ist beim Dipol bereits im Flu enthalten. Die beugungsbegrenzten Dimensionen des




















































Der Beitrag zur Quell

ache ist sehr klein und wird oft vernachl

assigt. Der Beitrag zur
Divergenz kann, abh

angig von der Wellenl

ange der betrachteten Strahlung, sehr gro





RAD ergibt sich bei maximaler Elektronenenergie E
max
= 600MeV und kritischer Pho-




















a Gleichung 9.7 und 9.8 sinkt die beugungsbegrenzte Strahldi-
vergenz mit steigender Photonenenergie. In den Bereich der vertikalen Elektronenstrahl-
divergenz kommt die beugungsbegrenzte Photonenstrahldivergenz erst bei einer sehr











oern sich zwar aufgrund stromabh

angiger Eekte die
Emittanz und damit auch die Divergenz des Elektronenstrahls etwas, die Divergenz des







arker an. Da bei Photonenenergien von
9.1 Dipolstrahlung 147
Abbildung 9.2: Spektrale Brillanz der KONRAD Dipolstrahlung, durchgezogene Linie:

auere Dipole, gestrichelte Linie: mittlerer Dipol.
" > 10 keV, oberhalb derer die Photonenstrahldivergenz erst in die N

ahe der Elektro-




s 0:1%BW 0:1A mrad
f

ur " > 10 keV ;
ist die vertikale Divergenz der KONRAD Dipolstrahlung bei den realisierbaren Elektro-
nenenergien

uber das gesamte experimentell nutzbare Photonenspektrum beugungsbe-
grenzt.
In Abbildung 9.2 ist die Brillanz der KONRAD Dipolstrahlung bei verschiedenen Energien
dargestellt. Da sich die optischen Funktionen und damit die Elektronenstrahldimensionen
im mittleren und in den






alle getrennt untersucht werden, wobei jeweils die Mitte des Magneten Abstrah-
lungspunkt ist. W

ahrend die vertikale Divergenz des Photonenstrahls beugungsbegrenzt
und damit in allen Dipolen gleich gro ist, tragen Beugungseekte nicht nennenswert





uhren deswegen zu h

oheren Brillanzen als
in den mittleren Dipolmagneten. Der Vorteil der kleineren Divergenz des Elektronen-
strahls in den mittleren Dipolen entf





In diesem Abschnitt sollen Flu und Brillanz am Beispiel der zwei in Kapitel 2 n

aher
untersuchten Insertion Devices, U49 und U180, berechnet werden (Parameter siehe Ta-
belle 2.8).
Insertion Devices sind periodische Anordnungen kurzer, abwechselnd gepolter Ablenk-
magnete. Sie erzeugen auf der Strahlachse starke Magnetfelder, die eine periodische
transversale Schwingung des Closed Orbits

uber die gesamte L

ange des Insertion De-
vices hervorrufen. Die transversale Beschleunigung der Elektronen f

uhrt wie beim Dipol
zur Emission von Synchrotronstrahlung. Abh

angig von der Amplitude der Schwingung
addiert sich die inkoh

arente Strahlung der einzelnen Pole im wesentlichen auf (groe Am-
plituden: Wiggler/Wellenl

angenschieber-WLS), oder es kommt zu Interferenzen (kleine










Undulatoren : K  1






ange und B das maximale Magnetfeld auf der
Strahlachse angibt.
Die Spektren von Undulatoren sind von Interferenzeekten gepr

agte Linienspektren.
























=n auf. Wichtiges Kriterium der Undulatorstrahlung

















die relative Linienbreite der n-ten Harmonischen ist, die mit steigender
Periodenzahl N
u
des Undulators und Harmonischen n sinkt. Die absolute Linienbreite





ohe der Harmonischen: ! 6= f(n).
Die Spektren von Wigglern zeigen sowohl Eigenschaften von Undulator- als auch von
Dipolspektren. Bei niedrigen Photonenenergien kommt es wie beim Undulator zu In-





a Gleichung 9.10. Die Liniendichte bzw. die Anzahl der Harmoni-
schen in einem festgehaltenen Energieintervall w

achst allerdings mit steigender Photo-
nenenergie gegen










. Aufgrund der Energiebreite und Divergenz des
9.2 Insertion Device-Strahlung 149
Elektronenstrahls sowie kleinster Feldfehler des Insertion Devices bleibt die absolute
Linienbreite zudem nicht mehr wie nach Gleichung 9.11 konstant, sondern w

achst mit
der Photonenenergie bzw. der Harmonischenzahl an. Wenn oberhalb einer bestimmten
Photonenenergie die absolute Linienbreite den energetischen Abstand zweier aufeinan-
derfolgender Harmonischer

uberschreitet, fangen die Spektrallinien an zu

uberlappen.
Oberhalb dieser vom Wigglerparameter K abh

angigen Energie wird das Photonenspek-
trum kontinuierlich und nimmt Dipolcharakter an. Die entsprechenden Fl

usse ergeben
sich dann aus dem mit 2N multiplizierten Dipolspektrum.
Die Fluberechnungen f

ur die betrachteten Insertion Devices basieren auf der Berech-
nung der r





F ergibt sich aus dem Produkt der spektralen Photonenverteilung in Vorw

artsrichtung








































































































Abbildung 9.3 zeigt den Photonenu der 1., 3., 5. und 7. Harmonischen des U180 und
des U49. Zum Vergleich ist zus

atzlich nochmals der Flu aus einem der Dipolmagnete
mit eingetragen. Alle Fl

usse sind sowohl bei minimaler und maximaler Elektronenenergie
dargestellt, wobei das energetisch h



















uber dem Dipolu. Der durch die m

oglichen K-Parameter bestimmte
Bereich von Photonenenergien ist relativ gro und geht

uber etwa zwei Gr

oenordnun-
gen, wobei der Photonen-Energiebereich der Harmonischen-Spektren zusammenh

angend
ist. Das hat den groen Vorteil, die Photonenenergie











oheren Photonenenergien erzeugen. Zwi-
schen 4 eV  "  40 eV l






Photonen/(s 0:1%BW 0:1A) erreichen. Diese Werte lassen
sich bereits mit einem minimalen Gap von g
min
= 32mm realisieren, wie es auch der
U180 hat, so da dieselbe Vakuumkammer beibehalten werden kann. Unter Verwen-





at sich der Wertebereich des K-Parameters von K
max
= 1:25 bei g = 32mm auf
150 9 Synchrotronstrahlungs-Spektren
Abbildung 9.3: Spektraler Flu des U180 und des U49 f

ur E = 200; 600MeV; durch-
gezogene Linie: U180; gestrichelte Linie: U49 (dick: g = 32mm / d









usse, die mit K-Parametern aus diesem
zus

atzlichen Bereich erzeugt werden, sind in Abbildung 9.3 durch eine d

unne gestrichel-
te Linie gekennzeichnet. Der maximale Flu l

at sich so, bei etwas niedrigeren Pho-




Photonen/(s 0:1%BW 0:1A) steigern. Die
Durchstimmbarkeit des U49

uber den K-Parameter liegt etwa im Bereich des U180.





onnen deshalb bei groem Gap nur durch die

Anderung





urfte die gleichzeitige Durchf

uhrung mehrerer Experimente sehr erschwert sein.
Die Brillanz der Insertion Device-Strahlung ergibt sich wie im Fall der Dipolstrah-
lung aus Gleichung 9.1, wobei wieder verschiedene Korrekturen der Strahldimensionen
einieen. Wichtigster Aspekt sind auch hier Beugungseekte. Der beugungsbegrenzte






























ange des Insertion Devices. Die Brillanz der Insertion Device-Strahlung
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Abbildung 9.4: Spektrale Brillanz des U180 und des U49; durchgezogene Linie: U180;
gestrichelte Linie: U49 (dick: g = 32mm / d




































































Ein weiterer Eekt wurde bei der Korrektur der Dimension des Photonenstrahls ber

uck-
sichtigt: durch die Schwingung der Bunche im Insertion Device, deren Amplitude pro-
portional zu K ist, vergr

oert sich die horizontale Quellgr

oe des Photonenstrahls (3.






In Abbildung 9.4 ist die spektrale Brillanz der Insertion Device-Strahlung des U180 und
U49 bis zur 7. Harmonischen bei minimaler und maximaler Elektronenenergie dargestellt.
Zum Vergleich ist auch hier wieder die Brillanz der Dipolstrahlung dargestellt.





 4  10
15














), die damit bei dieser Pho-




uber der Brillanz der Dipolstrahlung liegt. Die
maximale Brillanz kann schon mit groem Gap g = 32mm realisiert werden. Gr

oere




uhren nur zu kleinen Gewinnen in der Bril-
lanz. Allerdings gilt auch hier f





Elektronen- Abgestrahlte Leistung / W
energie / MeV U180 U49 Dipolmagnete
200 2:0 0:7 11:0
400 8:1 3:0 175:7
600 18:2 6:7 889:4
Tabelle 9.4: Bei I = 100mA aus U180, U49 und allen Dipolmagneten abgestrahlte
Leistung.
nur mit kleinem Gap erreicht werden kann.
In Tabelle 9.4 ist die abgestrahlte Leistung aus den beiden Insertion Devices und allen
Dipolmagneten dargestellt. Sie bezieht sich auf einen Strom von I = 100mA und auf
das maximale Magnetfeld. Beim U49 wurde der Wert bei groem Gap g = 32mm ver-
wendet. Mit kleinem Gap verdoppelt sich das maximale Magnetfeld und die abgestrahlte
Leistung vervierfacht sich. Im gesamten Energiebereich ist die Strahlungsleistung aus den
Dipolmagneten deutlich gr

oer als aus den Insertion Devices. Mit sinkender Elektronen-
energie steigt das Verh










wobei aber selbst bei E = 200MeV die Dipolleistung noch mindestens 85% betr

agt.
In Bezug auf die Eignung der beiden Insertion Devices l

at sich zusammenfassen, da
der U180 im Bereich niedriger Photonenenergie mittelgroen Flu und Brillanz erzeugt.
H

ohere Photonenenergien bei h

oherem Flu stellt der U49 bereit, dessen Spektrum aber
nur mit kleinem Gap zusammenh

angend ist. Alternativ k








= (8: : :10) cm in Betracht. Bei einer dem U49

ahnlichen Auslegung liee sich mit groem Gap (g = 32mm) in etwa der gleiche maxi-
male K-Parameter wie beim U49 mit kleinem Gap (g = 20mm) erreichen, so da sich
ein zwar etwas niederenergetischeres, daf






atigen die berechneten Spektren die Wahl von Elektronenenergie und In-
sertion Device: der Hauptteil der erzeugten Synchrotronstrahlung liegt, wie gefordert,
im UV/VUV Sektralbereich.
Abschlieend sei noch auf andere in Frage kommende Typen von Insertion Devices
eingegangen. Motivation f

ur den Einsatz anderer Insertion Device-Typen ist in der Re-
gel eine Verschiebung der Spektren zu h

oheren Energien. Dieses wird durch Insertion
Devices mit besonders hohen Magnetfeldst

arken erreicht. Sie werden als Wellenl

angen-
schieber (WLS) bezeichnet und bestanden bisher meist aus einem Hauptdipol und zwei
schw





arken sind diese in der
Regel supraleitend ausgelegt. Mit einer maximalen Magnetfeldst

arke von B = 6:0T, wie




ur KONRAD bei Maxi-
9.3 Alternative M

oglichkeiten der Strahlungserzeugung 153
malenergie E = 600MeV eine kritische Photonenenergie von "
c
 1:4 keV. Der spektral
auntegrierte Flu des Hauptdipoles h

angt nur von der Elektronenenergie ab und ent-
spr

ache dem der normalen Dipolmagnete.






ate mit mehreren Perioden,
die als Hoch-Feld-Multipolwiggler bezeichnet werden. Sie entsprechen praktisch eine Fol-
ge von WLS mit sehr kurzer Periodenl

ange. Die kritische Photonenenergie und damit
das Spektrum verschiebt sich wie beim WLS. Der Flu ergibt sich aus Multiplikation des

aquivalenten Dipolusses mit der Periodenzahl. Zur Zeit wird z.B. bei BESSY II der Ein-
bau eines Multipolwigglers mit N
u







abe sich (bei E = 600MeV) eine kritische Ener-
gie von "
c









Photonen=(s 0:1%BW 0:1A mrad).
Aufgrund der extrem hohen Felder von WLS und besonders Hoch-Feld-Multipolwigglern
und der damit verbundenen Auswirkungen auf die Magnetoptik ist beim Einbau in einen
Niederenergiespeicherring mit einer massiven Einschr

ankung der dynamischen Apertur
und mit drastischen Lebensdauereinbuen zu rechnen. Ob bei KONRAD der Einsatz eines





angt von den speziellen Ger

ateparametern ab und kann nicht generell entschie-
den werden. Ein Betrieb am unteren Ende des Energiebereiches E = (200 : : : 300)MeV
d

urfte allerdings nahezu ausgeschlossen sein. In jedem Fall ist aber eine gr

undliche Un-





In diesem Abschnitt sollen abschlieend alternative M

oglichkeiten zur Strahlungserzeu-







onnte die Strahlungserzeugung auerhalb der Spektralbereiche sein, die mit den bis-
her vorgestellten Strahlungsquellen (Dipolmagnete, Insertion Devices) erreicht wurden.










ommlichen Strahlungsquellen Dipolmagnet, Wiggler, Undulator und WLS
kommt dem FEL die bei weitem gr





Aufgrund der Notwendigkeit, in einem Speicherring Verluste der umlaufenden Elektro-
nen minimal zu halten, mu gew

ahrleistet sein, da der jeweilige Strahlungsproze und
die dazu notwendige Umgebung weder zum Verlust des emittierenden Elektrons noch
anderer nicht am Strahlungsproze beteiligter Elektronen f

uhren. Prozesse wie Smith-
Purcell Strahlung, Cerenkov Strahlung, parametrische R

ontgenstrahlung, Channeling
Radiation oder Transition Radiation [105, 106], bei denen die Elektronen entweder
direkt durch einen Festk







men wegen der damit verbundenen hohen Verluste nicht in Frage.
Von den Prozessen, die mit den Anforderungen eines Speicherringbetriebes vereinbar









ubertragen relativistische Elektronen in einem ela-





ur diese Photonen sind die derzeit verf

ugbaren LASER vom infraroten bis na-
hen ultravioletten Spektralbereich, aber auch die von den Elektronen selbst erzeugte
Undulator/FEL-Strahlung, die mit Spiegeln bzw. optischen Kavit

aten wieder mit dem



















Energie der ungestreuten Photonen angibt. Mit den bei KONRAD m

oglichen Elektro-




gestreute Photonen mit Energien zwischen 0:6MeV < E

< 5:5MeV erzeugen. Wichtig
f

ur den Speicherringbetrieb ist hier, da der Impuls

ubertrag des Elektrons auf das Pho-
ton nicht die Impulsakzeptanz der Maschine

ubersteigt.
Ein sehr interessanter Aspekt im Zusammenhang mit der Compton-Streuung ist Zeit-
struktur der erzeugten Strahlung. Treen die LASER-Photonen unter einem kleinen
Winkel auf den Elektronenstrahl, so bestimmt die Pulsl






ontgenpulses. Bei etwas reduzierter maximaler Photonenenergie (keine R

uckstreuung
mehr) lassen sich Pulsdauern bis in den Bereich weniger hundert Femto-Sekunden erzeu-
gen [107]. Sie liegen damit um etwa 1 2 Gr

oenordnungen unter denen der "normalen"





= 1:0 cm  ! t  33 ps.
Der erzeugte Photonenu h

angt vom Streuquerschnitt, von der Anzahl der Elektro-
nen und Photonen und vom geometrischen

Uberlap beider Strahlen ab. Die erreichbaren
Fl










ur Experimente mit sehr niedrigen
Fluanforderungen in Frage kommen. In der Praxis wird die Inverse Compton-Streuung
oft f

ur Diagnosezwecke genutzt, haupts

achlich zur Messung der Elektronenenergie (siehe
Kapitel 7), f

ur die die erreichbaren Fl

usse ausreichend sind.
FEL: das Prinzip des Freien Elektronen LASERs beruht auf der Wechselwirkung freier
Elektronen, die sich in einem Undulator bewegen, mit einem externen oder selbst er-
zeugten Strahlungsfeld. Je nach der Quelle des Strahlungsfeldes unterscheidet man in
FEL-Verst

arker bei externer Quelle und FEL-Oszillator, wenn die von den gespeicher-





altnissen kann Energie zwischen dem Strahlungsfeld und dem Elek-
tronenstrahl ausgetauscht werden. Beim FEL-Oszillator wird das LASER-Feld in einer
optischen Kavit








attigung erreicht ist, kann die Leistung aus der Kavit

at ausgekoppelt werden.
Die Energie der LASER-Strahlung entspricht den Harmonischen (n = 1; 3; : : :) des ver-
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
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wendeten Undulators und kann mit dem K-Parameter und der Elektronenenergie

uber









angen unter   100 nm stehen derzeit allerdings
noch keine Spiegel mit ausreichendem Reektionsgrad zur Verf

ugung, so da hier eine
Grenze f

ur den Betrieb mit optischen Kavit

aten gesetzt ist.
Der Energieaustausch dW zwischen Elektron und Strahlungsfeld ergibt sich aus der
"Kopplung" der horizontalen Bewegung der Elektronen im Undulator an die elektrische
Feldkomponente E
x






dt. Die Bewegung des
Elektrons im Potential des LASER-Feldes l

at sich analog zur longitudinalen Synchro-
tronschwingung durch eine zweidimensionale Phasenraumbewegung beschreiben. Die





nannte Resonanzenergie ist, bei der die Elektronen keinen Phasenschlupf zum LASER-
Feld erfahren. Die zweite Variable repr

asentiert die Phase  zwischen der horizontalen
Elektronenschwingung und der entsprechenden elektrischen Komponente des LASER-
Feldes. Ein Energie

ubertrag der Elektronen an das Strahlungsfeld ist nur m

oglich, wenn
eine bestimmte energetische Besetzung des Phasenraums vorliegt, so da f

ur die Mehr-





andern, damit sich der Proze nicht umkehren kann und die Elektronen
dem LASER-Feld Energie entziehen.
Um akzeptable Verst

arkungen zu erzielen, sind sehr lange Undulatoren notwendig: L
ID
=
(10: : :100)m. F

ur FELs in kompakten Speicherringen, in denen gerade Strecken dieser
Ausmae nicht zur Verf

ugung stehen, werden sogenannte Optische Klystrons (OK) ver-
wendet. Diese bestehen aus zwei kurzen Undulatoren, die durch eine dispersive Strecke
voneinander getrennt sind. Der erste Undulator f

uhrt zu einer Energiemodulation der





uhrt, so da sich eine Vielzahl von Mikrobunchen (

uber einen





uber die Phase verteilt, und es l







Ein wichtiger Parameter von FELs ist die Verst

arkung bei einer Undulatorpassage -




arkung im FEL-Oszillator ist, da der Gain











at der Spiegel der
optischen Kavit

at und aus Fehlpositionierungen dieser Spiegel. Die Anforderungen an
die Qualit

at des Elektronenstrahls zum Erzielen einer ausreichenden Verst

arkung sind
sehr hoch: geringe Bunchdimensionen bei hohe Bunchstr

omen und geringer Energie-
breite, wobei sich diese Parameter auch infolge der Wechselwirkung mit dem LASER-




andern sollten. Speicherring-FELs erzielen in einem Zyklus
nur geringe Verst

arkungen - sie arbeiten im sogenannten Low Gain-Bereich. Der opti-
mierte Gain liegt dabei im Promille- bis Prozentbereich. Der bisherige Maximal-Gain
f

ur Speicherring-FELs wurde am Vepp-3/Russland erreicht und betr

agt G  10% bei
156 9 Synchrotronstrahlungs-Spektren
 = 600 nm [108].
Die Eignung von KONRAD f

ur einen FEL-Betrieb mit einem Optischen Klystron soll im
folgenden qualitativ, anhand eines Vergleiches mit dem als FEL betriebenen japanischen
Speicherring NIJI-IV [109, 110] betrachtet werden. Die wichtigsten Parameter von NIJI-
IV wurden bereits in Kapitel 2 diskutiert und sind in Tabelle 2.5 und 2.6 aufgef

uhrt. Bei
NIJI-IV wird ein etwa 6:3m langes Optisches Klystron [111] verwendet, das aus zwei




= 2:3) und einer dazwischen liegenden
dispersiven Strecke (l
disp
= 216mm) besteht. Eine FEL-Verst

arkung konnte bisher bei
Wellenl

angen zwischen  = 350   595 nm beobachtet werden, wobei maximale Gains
von etwa G  1:5% und Spitzenleistungen von P
max
 50mW erzielt wurden.
Bei der hier vorgestellten KONRAD Optik steht in der freien Gerade maximal eine L

ange









Anderungen der Optik und des Gesamtverhaltens der Maschine problem-
los m

oglich). Mit der vorhandenen geraden Strecke k

onnte in KONRAD ein \NIJI-

ahnli-
ches" Optisches Klystron mit einer etwas geringeren Anzahl Undulatorperioden N = 37
eingebaut werden. Reduziert man den Ausdruck f






ur KONRAD in etwa wie bei NIJI-IV eingestellt werden k

onnen (Energie,
Energiebreite, Parameter des Optischen Klystrons und der Kavit






angigkeit: G  N
3





urden mit gleicher Bunchdichte bei KONRAD zu
einem um etwa 30% reduzierten Gain f

uhren. Ob die Bunchdichte diesen Eekt wieder
auangen kann, ist schwer zu sagen: das Bunchvolumen von KONRAD ist vor allem





 (0:3: : :0:7) cm, NIJI IV: 
l
 (3: : :6) cm. Bei gleichem Bunchstrom
l

age die KONRAD Bunchdichte deutlich h

oher. Allerdings ist im vorhinein kaum fest-
stellbar, bei welchem Wert die Stromschwellen limitierender Instabilit

aten bzw. die ma-
ximalen Bunchstr

ome liegen und ob das verringerte Bunchvolumen diese Schwellwerte
nicht noch weiter senkt. Unter der Annahme gleicher Bunchstr

ome sollte sich bei KON-
RAD ein

ahnlicher Gain wie bei NIJI IV erreichen lassen.
Die vom FEL abgegebene zeitlich gemittelte Leistung P
L
ist zur insgesamt abgestrahlten
Leistung des Speicherringes P
syn







betragen (Renieri Limit [112]). Bis zu diesem Limit wird die H

ohe der abgegebenen FEL-
Leistung im wesentlichen durch die Parameter des Optischen Klystrons und den Gain
sowie Verluste in der optischen Kavit

at und durch die Energiebreite des Elektronenstrahls
bestimmt. Da die KONRAD Energiebreite etwa der von NIJI IV entspricht, sind auch
bei der abgegebenen mittleren Leistung f

ur KONRAD (bei Verwendung eines

ahnlichen
Optischen Klystrons und einer optischen Kavit

at) mit NIJI IV vergleichbare Werte zu
erwarten.
Ein erster grober Vergleich mit NIJI IV hat keine Anhaltspunkte daf

ur geliefert, da KON-
RAD f

ur einen FEL-Betrieb prinzipiell ungeeignet w

are. Eine Vielzahl wichtiger Aspekte,
vor allem die R

uckwirkung des FEL-Prozesses auf Qualit

at und Lebensdauer des Elektro-
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nenstrahls, wurden nicht betrachtet. Sollte sich Bedarf f

ur einen FEL im VIS/UV-Bereich




Inhalt dieser Arbeit war die Erstellung einer Design-Studie f

ur einen kompakten Nieder-
energie-Elektronenspeicherring f

ur die Radiometrie. Der Schwerpunkt der Untersuchun-
gen lag dabei in der Spezikation geeigneter Ringparameter und in der physikalischen






unstigen Eigenschaften des entworfenen Speicherring machen ihn nicht nur zu
einer optimalen Synchrotronstrahlungsquelle f

ur die Radiometrie, sondern generell zu ei-
nem leistungsf






achlich aber im ultravioletten und vakuumultravioletten Spektralbe-
reich.
Auch wenn in letzter Zeit die Strahlzeitnachfrage nach harter R

ontgenstrahlung ge-
stiegen ist, erfordert doch nach wie vor eine Vielzahl von Fragestellungen intensive
Strahlung im UV/VUV-Bereich. Mit der Schlieung von Synchrotronstrahlungsquellen
der 2. Generation zugunsten von h

oherenergetischen Quellen der 3. Generation sinkt
nach und nach das Angebot im UV/VUV-Bereich. Insbesondere schmalbandige, reine
Undulatorstrahlung im Bereich von etwa 5 eV bis 50 eV kann bei Elektronenenergien
zwischen (1:5 : : : 2:5)GeV mit herk

ommlichen Undulatoren nicht mehr zur Verf

ugung
gestellt werden. Der hier vorgestellte Speicherring k

onnte dazu beitragen, die L

ucke im
UV/VUV-Bereich wieder zu schlieen und w

are eine sinnvolle Erg















ate, Ausarbeitung eines Strahlenschutzkonzeptes, die detaillierte
technische Auslegung aller Speicherringkomponenten sowie die Planung der Infrastruk-
tur.
Abschlieend bleibt dem Autor die Honung, da das erstellte KONRAD Design die phy-
sikalische Basis f










oglichkeit der Promotion bei BESSY und















are und die umfassende Hilfsbereitschaft bei der Kl

arung
technischer Probleme oder physikalischer Fragestellungen. Besonders hervorheben m

och-
te ich Michael Scheer und Dr. Shaukat Khan, die immer ein oenes Ohr f

ur Fragen hatten
und sich die Zeit zu ausf

uhrlichen Diskussionen nahmen.
Mein Hauptdank gilt meinem Betreuer Dr. Godehard W

ustefeld. Er war f

ur mich jederzeit
ansprechbar und hat mich durch eine Vielzahl geduldiger Erkl

arungen zu einem tiefe-
ren Verst

andnis vieler beschleunigerphysikalischer Aspekte gef

uhrt. Seine kompetenten
Hinweise und die umfassenden Diskussionen mit ihm waren mir eine unsch

atzbare Hilfe,





Im Anschlu ist die MAD-Eingabedatei der KONRAD Magnetoptik mit Zweifachsym-
metrie, also ohne ein Insertion Device, wiedergegeben. Die Sextupolmagnete sind aus
zwei Kicks mit einer dazwischenliegenden Driftstrecke aufgebaut und korrigieren die
Chromatizit

at mit den angegebenen St

arken auf etwa null.
TITLE, "KONRAD.MAD"
! Definition der optischen Elemente
! ---------------------------------
L1 : DRIFT, TYPE=MD, L=2.855
L2 : DRIFT, TYPE=MD, L= .360
L3 : DRIFT, TYPE=MD, L= .300
L4 : DRIFT, TYPE=MD, L= .150
L5 : DRIFT, TYPE=MD, L= .250
L6 : DRIFT, TYPE=MD, L= .150
QF : QUAD, TYPE=MQ, L= .300, K1= 4.038180000
QD : QUAD, TYPE=MQ, L= .300, K1= -.878754000
QFA : QUAD, TYPE=MQ, L= .300, K1= 5.347000000
Q3 : QUAD, TYPE=MQ, L= .300, K1=-2.110360000
BS1 : SBEND, TYPE=MB, L= .675, ANGLE=0.5235987, E1=0.5235987, E2=0.
BS2 : SBEND, TYPE=MB, L= .675, ANGLE=0.5235987, E1=0., E2=0.5235987
B2 : LINE=(BS1,BS2)
S1 : SEXTUPOLE, TYPE=MS, L=.100E-04, K2= -273550.0*2.0
S2 : SEXTUPOLE, TYPE=MS, L=.100E-04, K2= 213232.0*2.0





! Definition des optischen Gitters
! --------------------------------
! Halbe gerade Strecke
SS :LINE=(L1 ,Q3 ,L2 ,QF ,L2 ,QD ,L3)
! Teilstrecke Achromat








Einer der wichtigsten Parameter der longitudinalen Strahldynamik ist die HF-Frequenz,








und letztlich die Strahllebensdauer beeinut. Die Wahl der
HF-Frequenz f
HF
ist daher ein wichtiger Punkt bei der konzeptionellen Auslegung ei-
nes Speicherringes, insbesondere beim Design des HF-Systems. Praktische Aspekte, die
bei der Wahl der HF-Frequenz bedacht werden sollten, sind vor allem die Verf

ugbarkeit




oe und Shunt-Impedanz des HF-
Cavity. Die physikalischen Aspekte betreen im wesentlichen Bunchl

ange und Touschek-
Lebensdauer. Niedrige HF-Frequenzen f

uhren zu wenigen, langen Bunchen mit einem nie-
derfrequenteren und schmalbandigeren Strahlspektrum als bei kurzen Bunchen. Damit
werden h

ohere Cavity-Moden und schmalbandige Kammerimpedanzen weniger stark an-
geregt, so da die Schwellstr






ten sinken. Allerdings sinken die Impedanzwerte erfahrungsgem

a mit der Frequenz,
so da sich dieser Aspekt etwas relativiert. Einen wesentlichen Beitrag zur Gesamtle-
bensdauer liefert bei hohen Str

omen und niedrigen Elektronenenergien die Touschek-
Lebensdauer, die stark von HF-Spannung und -Frequenz abh

angt. Im folgenden soll die
funktionale Abh

angigkeit der Touschek-Lebensdauer von der HF-Frequenz untersucht

































> der mittlere Strahlquerschnitt, N
b
die Anzahl der Elektronen pro Bunch
















































> stellt die mittlere Betafunktion und "
x









, die Elektronenanzahl pro
Bunch N
b
und die Impulsakzeptanz von der HF-Frequenz ab.
Die Bunchl




































der Energieverlust pro Umlauf und 
E
die relative Energiebreite ist.
Die Elektronenanzahl pro Bunch kann unter der Annahme einer gleichm

aigen Verteilung




















ersetzt werden, wobei h die Harmonischenzahl, T
0








=h die Ringumlaurequenz ist.



















  1  arccos (1=q)

geschrieben werden. Die Touschek-Lebensdauer h

angt damit in sehr komplizierter Weise












In einem Speicherring ist die Impulsakzeptanz der transversalen Bewegung durch nicht-
lineare Eigenschaften der Magnetoptik oder die mechanische Apertur in dispersiven
Ringabschnitten meist auf einige Prozent beschr

ankt. Die HF-Impulsakzeptanz, die durch
die Wahl der HF-Parameter - insbesondere Frequenz und Spannung - in gewissen Gren-
zen eingestellt werden kann, sollte (unabh

angig von der Wahl der HF-Frequenz) ebenfalls
auf den Wert der transversalen Impulsakzeptanz gesetzt werden. Damit bleiben sowohl
HF- als auch Maschinen-Impulsakzeptanz bei der Untersuchung der Frequenzabh

angig-





= const. Mit Gleichung B.4 kann
jetzt die f

ur eine bestimmte HF-Impulsakzeptanz ben

otigte Spannung als Funktion der
HF-Frequenz berechnet werden. Um einen analytischen Ausdruck zu erhalten, wird noch




Uberspannungsfaktoren q  1
eine gute N
















) und schlielich mit Glei-













































































Betrachtet man jeweils nur die Abh



































) eine nur von Maschinenparametern abh

angige Konstan-
te ist. In allen drei Ausdr





ur hohe HF-Frequenzen ver-
nachl

assigt werden. Die HF-Spannung w















at sich der Verlauf der Touschek-Lebensdauer als Funktion der HF-Frequenz durch die

































= const : (B.7)






(Gleichung B.6 mit C=f
HF




(Gleichung B.6 mit C=f
HF





angerung, Intra Beam Scattering)

andert sich nichts an
dieser generellen funktionalen Abh






ur einen zweiten h





















uhren, kann damit nicht best

atigt werden. Die optimale HF-Frequenz liegt
vielmehr in einem mittleren Bereich von mehreren hundert Megahertz. Bei wesentlich
h

oheren Frequenzen ist der Gewinn in der Touschek-Lebensdauer nicht mehr signikant,







otigt wird, steigt aber deutlich. F

ur KONRAD wurde eine HF-Frequenz
von 500MHz gew

ahlt, die inzwischen an einer Vielzahl von Elektronenspeicherringen





Im Anschlu ist die Beschreibung der KONRAD Hauptdipolmagnete in Notation der
zum POISSON-Paket geh

orenden Programme angegeben. Die beiden aufgelisteten Da-
teien enthalten die Geometrie des Dipolmagneten (Eisenjoch und Spulen), die Bestro-
mungsdaten und alle weiteren Magnet- und Programmparamter, die von POISSON zur
Berechnung der 2D-Feldverteilung in Joch und Gap ben

otigt werden.
C.1 AUTOMESH - EINGABEDATEI
















































Der angegebene Spulenstrom (Ampere-Windungen) erzeugt das bei einer Elektronen-
energie von E = 600MeV ben

otigte Magnetfeld von B  1:55T. Bei E = 400MeV




C.2 POISSON - Eingabedatei
Diese Datei enth

alt neben verschiedenen Programmablaufparametern auch die Permea-
bilit

atstabelle  = (H). Sie stammt von 2D Rechnungen f





*6 0 *32 2 *66 1. *7 1.
*30 10000 *31 100 *86 5.E-6 *85 5.E-6
*38 0. *39 0. *18 1 S




































*32 0 *18 0. *30 0.
*46 2 *38 0.0 *39 0.0 *110 10 100 2. 180. 1. 0. S
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Anhang D






















x; y; s horizontale, vertikale, longitudinale Koordinate
"
x;y;l


















horizontaler, vertikaler Strahlquerschnitt und -divergenz
Q
x;y;s
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